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Voorwoord  Al sinds 1993, een jaar na mijn afstuderen aan de Haagse Hogeschool, deed ik zo af en toe een cursus bij de Open Universiteit. Zodoende haalde ik in 2004 het bachelor getuigschrift Management, Organisatie en Bestuur. Daarna kwam de studie even stil te liggen, maar in 2012 kwam deze weer in een stroomversnelling. Door mijn werkgever werd de begeleide variant van de universitaire masterstudie Business Process Management and IT aangeboden. Onze afdeling zou namelijk uitbesteed gaan worden en aan iedereen die wilde werd de kans geboden om zich zodanig te ontwikkelen dat zijn kansen op de arbeidsmarkt zo groot mogelijk zouden zijn. Dat was net het zetje dat ik nodig had om ook de masterfase af te ronden.   Ik heb deze masteropleiding met veel plezier en enthousiasme gedaan, ondanks dat dit thuis best weleens een zware wissel trok. Het samenwerken met collega’s naast mijn werk was leerzaam en ik heb er goede vrienden aan overgehouden.  Deze afstudeeropdracht is een ware ontdekkingsreis geweest. Ik ging er met een goed idee, maar zonder veel kennis in. In anderhalf jaar heb ik veel geleerd en heb ik paden bewandeld en conclusies getrokken die ik van tevoren niet had kunnen bedenken. Dit is niet in het minst te danken aan mijn begeleider dr. Lloyd Rutledge. Zonder zijn adviezen en de nodige Skype sessies had ik deze afstudeeropdracht niet kunnen voltooien. Naast hem wil ik ook dr. Lex Wedemeijer en prof. dr. ir. S.M.M. Joosten bedanken voor hun input. Verder wil ik de docenten, medestudenten en collega’s bedanken die hebben meegelezen en die mij door vruchtbare discussies tot nieuwe inzichten hebben gebracht. Last but not least wil ik mijn collega’s Robert Labee en Micha van der Velden bedanken. Robert heeft me aan de casus over de roosterapplicatie geholpen en Micha heeft mij als business expert bijgestaan om de door mij uitgewerkte onderdelen van de casus te toetsen.  Als laatste wil ik mijn vrouw Ramona en mijn zoon Edgar bedanken. Zij waren er altijd om mij te ondersteunen wanneer ik het even niet meer zag zitten.  Vlaardingen, augustus 2016 Enno Beversluis  
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Samenvatting 
Elke organisatie heeft bedrijfsprocessen en bijbehorende bedrijfsregels waarmee ze haar doelen wil bereiken. Om bedrijfsprocessen en bedrijfsregels uit te voeren is het van belang om de juiste personele capaciteit (actoren) op het juiste moment en in de juiste hoeveelheden in te zetten (Armstrong & Taylor, 2014). Daarom wordt het bedrijfsproces in dit afstudeeronderzoek bekeken vanuit het Human Resource Planning perspectief. Om de bedrijfsprocessen vast te leggen is Business Process Model and Notation (BPMN)(OMG, 2013a) gebruikt. Diverse auteurs waaronder Cabanillas, Resinas en Ruiz-Cortés (2012), Natschläger en Geist (2013) en Stroppi, Chiotti en Villarreal (2011a) hebben onderzocht hoe BPMN uitgebreid kan worden zodat het Human Resource Planning perspectief beter gemodelleerd kan worden. Om de bij het bedrijfsproces behorende bedrijfsregels vast te leggen is Semantics of Business Vocabulary and Business Rules (SBVR) (OMG, 2013b) gebruikt. SBVR definieert een vocabulaire en regels om de semantiek van bedrijfsvocabulaire en bedrijfsregels tussen organisaties en tussen software tools te beschrijven.   In deze afstudeeropdracht wordt een raamwerk gepresenteerd waarmee de beste uitbreiding op BPMN geselecteerd kan worden om het Human Resource Planning perspectief te modelleren. Een tweede bijdrage is die aan het onderzoek van de Open Universiteit naar de vraag: “Hoe goed kunnen Semantic Web technologieën de regels in een gegeven soort bedrijfssituatie implementeren?” (Rutledge, 2014).  Dit afstudeeronderzoek richt zich op de vraag: Hoe en in hoeverre kan een bedrijfsproces, benaderd vanuit het Human Resource Planning perspectief, gemodelleerd worden met Semantic Web technologieën? De onderzoeksvraag valt uit één in vier onderdelen, namelijk het Human Resource Planning perspectief, het bedrijfsproces, de bij het bedrijfsproces behorende bedrijfsregels en het modelleren met Semantic Web technologieën.  Om het bedrijfsproces vanuit het Human Resource Planning perspectief te bekijken zijn de Workflow Resource Patterns (van der Aalst & ter Hofstede, 2011) gebruikt. Het BPMN-metamodel zelf heeft onvoldoende klassen om het Human Resource Planning perspectief vast te leggen. Ook biedt BPMN slechts beperkte ondersteuning voor het modelleren van de organisatie. Er kunnen geen organieke verbanden tussen rollen en geen autorisaties die bij de rollen horen aangegeven worden (Wohed, van der Aalst, Dumas, Hofstede, & Russell, 2006), terwijl dit wel belangrijk is om de Workflow Resource Patterns te modelleren (van der Aalst & ter Hofstede, 2011). Om de Workflow Resource Patterns toch te kunnen modelleren is de BPMN-standaard uit te breiden met nieuwe functionaliteit. Voorbeelden van deze uitbreidingen zijn onder andere RAL (Cabanillas et al., 2012) en het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013).  Het bedrijfsproces en de bedrijfsregels houden nauw verband met elkaar, maar integratie tussen BPMN en SBVR is in beide standaarden buiten scope. Skersys, Tutkute en Butleris (2012) zien drie stappen in het integreren van het BPMN- en het SBVR-model.  De eerste stap is om zowel het BPMN-model als het SBVR-model apart van elkaar te ontwikkelen en te gebruiken. Daarna wordt de integratie ontwikkeld door het BPMN-model op het SBVR-model af te beelden. Tot slot wordt de integratie gevalideerd met een business expert. 
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Het beoordelingsraamwerk, dat in deze afstudeeropdracht gepresenteerd wordt om de meest geschikte uitbreiding op BPMN ten behoeve van Human Resource Planning te selecteren, gaat uit van het aantal te modelleren Workflow Resource Patterns, de integratie met BPMN, de integratie met een organisatiemodel, de integratie met SBVR en de mate van ondersteuning door een geschikt BPM-tool. Door toepassing van het beoordelingsraamwerk is het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013) geselecteerd als meest geschikte uitbreiding om het Human Resource Planning perspectief te modelleren. Het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013) is een geïntegreerd model dat bestaat uit een proces view (in BPMN aangevuld met deontic logic), een organisatie view en een bedrijfsregel view.  Het BPMN-actor-model is te beschrijven met een metamodel waarin het BPMN-metamodel en het organisatie metamodel en het SBVR metamodel zijn samengevoegd. Het BPMN-metamodel was niet beschikbaar in Semantic Web technologieën, maar kon getransformeerd worden uit de BPMN XML Schema Definition (XSD) (OMG, 2013a). Om de organisatie vast te leggen is “The Organization Ontology” (W3C, 2014a) gebruikt. Uit het SBVR metamodel zijn enkele concepten gebruikt om de mapping tussen enerzijds het BPMN- en het organisatiemodel en anderzijds het SBVR-model te kunnen maken. Een belangrijke constatering is dat het Semantic Web in tegenstelling tot BPMN uitgaat van de Open World Assumption (OWA). BPMN gaat uit van de Closed World Assumption (Augenstein, Müller, & Franczyk, 2010; De Giacomo, Dumas, Maggi, & Montali, 2015; Rospocher, Ghidini, & Serafini, 2014). SBVR kan afhankelijk van de bedrijfsregels uitgaan van de Open World Assumption of van de Closed World Assumption (Linehan, 2007). Er is dus sprake van een mismatch tussen BPMN en het Semantic Web.  SBVR bevat bedrijfsregels in gestructureerd Engels. De betekenis van deze bedrijfsregels moet getransformeerd worden voordat ze zijn vast te leggen op het Semantic Web.  Reynares, Caliusco en Galli (2015) beschrijven welk SBVR concept kan worden uitgedrukt met welke Semantic Web techniek. Karpovic, Nemuraite en Stankeviciene (2012), Reynares, Caliusco en Galli (2013) en Karpovič, Kriščiūnienė, Ablonskis en Nemuraitė (2014) hebben een mapping ontwikkeld waarmee de transformatie van SBVR naar OWL kan worden uitgevoerd. SBVR-implicaties kunnen worden uitgedrukt met Semantic Web Rules Language (SWRL).   In de casestudie is een aantal Workflow Resource Patterns gemodelleerd met Semantic Web technologieën. Het modelleren van deze Workflow Resource Patterns is mogelijk met behulp van het BPMN-actor-model waarbij gebruik is gemaakt van zowel de RDF-, RDFS- en OWL-laag van het Semantic Web als van de regeltaal SWRL en de vraagtaal SPARQL. Waar gebruik wordt gemaakt van de Closed World Assumption of negation as a failure kan gebruik worden gemaakt van SPARQL (Sukys, Nemuraite, Paradauskas, & Sinkevicius, 2012). Daarnaast kan SPARQL ook gebruikt worden om de juistheid van de SWRL-regel aan te tonen als deze geen waarden geeft. Aangezien BPMN een “Closed World” model is moet per bedrijfsregel worden gecontroleerd of deze uit te drukken is met behulp van SWRL of dat SPARQL benodigd is. Hierdoor is BPMN geen logische eerste keuze om bedrijfsprocessen te modelleren op het Semantic Web. 
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1. Inleiding  
Elke organisatie heeft bedrijfsprocessen en bijbehorende bedrijfsregels waarmee ze haar doelen wil bereiken. Om bedrijfsprocessen en bedrijfsregels efficiënt en effectief uit te voeren is het voor een organisatie van belang om de juiste personele capaciteit (actoren) op het juiste moment en in de juiste hoeveelheden in te zetten (Armstrong & Taylor, 2014). Dit betekent dat het Human Resource Planning proces binnen de organisatie goed ingericht moet zijn.   Business Process Model and Notation (BPMN) is een methode om bedrijfsprocessen grafisch vast te leggen. BPMN blijkt tekortkomingen te hebben bij het modelleren van bedrijfsprocessen bekeken vanuit het Human Resource Planning perspectief. Om dit te ondervangen zijn door verschillende auteurs uitbreidingen op BPMN voorgesteld. In deze afstudeeropdracht wordt een raamwerk gepresenteerd waarmee de beste uitbreiding op BPMN geselecteerd kan worden om het Human Resource Planning perspectief weer te geven. Om de bij het bedrijfsproces behorende bedrijfsregels vast te leggen is Semantics of Business Vocabulary and Business Rules (SBVR) (OMG, 2013b) gebruikt. SBVR definieert een vocabulaire en regels om de semantiek van bedrijfsvocabulaire en bedrijfsregels tussen organisaties en tussen software tools te beschrijven.    Vanuit de Open Universiteit wordt onderzoek gedaan naar de vraag: “Hoe goed kunnen Semantic Web technologieën (zoals RDFS, OWL en SWRL) de regels van een gegeven soort bedrijfssituatie implementeren?" (Rutledge, 2014). Een tweede bijdrage in dit afstudeeronderzoek is een bijdrage aan dit onderzoek door een bedrijfsproces gemodelleerd in BPMN uitgebreid met klassen ten behoeve van het Human Resource Planning perspectief te implementeren met Semantic Web technologieën.  In hoofdstuk 2 zijn de doelstelling, de onderzoeksvragen en de opzet van het onderzoek beschreven. Dit hoofdstuk bevat ook de blauwdruk voor de rest van het onderzoek. In hoofdstuk 3 zijn de resultaten en bevindingen van het literatuuronderzoek naar het modelleren van het Human Resource Planning perspectief uitgewerkt. Er is een verkenning gedaan naar de mogelijkheden van uitbreidingen om het Human Resource Planning perspectief beter te modelleren met BPMN (bedrijfsproces) en te integreren met SBVR (bedrijfsregels). Daarnaast is een verkenning gedaan naar de mogelijkheden om de “beste” uitbreiding te modelleren met Semantic Web technologieën. In hoofdstuk 4 staat een casestudie waarbij een aantal casus van één bedrijfsproces, bekeken vanuit het Human Resource Planning perspectief, is uitgewerkt. Hierbij is onderzocht in welke mate het bedrijfsproces en de bijbehorende bedrijfsregels gemodelleerd kunnen worden met behulp van Semantic Web technologieën. Op basis van de bevindingen uit hoofdstuk 4 worden in hoofdstuk 5 conclusies getrokken en aanbevelingen gedaan.      
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2. Het onderzoeksontwerp 
 2.1 Doelstelling van het onderzoek 
Het doel van dit afstudeeronderzoek is een antwoord te geven op de vraag: "Hoe goed kunnen Semantic Web technologieën (zoals RDFS [1], OWL [2] en SWRL [3]) de regels van een gegeven soort bedrijfssituatie implementeren?" (Rutledge, 2014)  Het “gegeven soort bedrijfssituatie” is een bedrijfsproces benaderd vanuit het Human Resource Planning perspectief. Onderdeel van het bedrijfsproces zijn bedrijfsregels. De bedrijfsregels beïnvloeden het operationele proces en stellen grenzen aan de uitvoering hiervan. In deze afstudeeropdracht is het bedrijfsproces gemodelleerd met BPMN (OMG, 2013a) en zijn de bedrijfsregels gemodelleerd met SBVR (OMG, 2013b).  BPMN en SBVR zijn niet de enige methoden om bedrijfsprocessen en bedrijfsregels vast te leggen. Hiervoor kan ook het Semantic Web gebruikt worden. Met het Semantic Web worden gegevens geordend in zogenaamde ontologieën. Deze ontologieën kunnen door de computer geïnterpreteerd worden, wat afleiding van nieuwe informatie en het vinden van conflicten binnen de regels mogelijk maakt. Op het Semantic Web kunnen bedrijfsregels gespecificeerd worden met behulp van de Semantic Web Rule Language (SWRL) (W3C, 2004) en kunnen bevraging worden gedaan met behulp van SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL) (W3C, 2013).     
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2.2 Onderzoeksvraag en vooruitblik op het onderzoek De uit de onderzoeksdoelstelling afgeleide centrale onderzoeksvraag is:   Hoe en in hoeverre kan een bedrijfsproces, benaderd vanuit het Human Resource Planning perspectief, gemodelleerd worden met Semantic Web technologieën?  De onderzoeksvraag valt uit één in vier onderdelen, namelijk het Human Resource Planning perspectief, het bedrijfsproces, de bij het bedrijfsproces behorende bedrijfsregels en het modelleren met Semantic Web technologieën. Om het bedrijfsproces vanuit het Human Resource Planning perspectief te bekijken worden de Workflow Resource Patterns (van der Aalst & ter Hofstede, 2011) gebruikt. Deze keuze wordt in hoofdstuk 3 onderbouwd.  BPMN is een meta-model waarin klassen om een bedrijfsproces te kunnen modelleren zijn vastgelegd. Het bedrijfsproces ligt vast in het BPMN-model en concrete bedrijfssituaties liggen vast in instanties van het BPMN-model. SBVR heeft een metamodel waarin de concepten vastliggen waarmee het business vocabulary en het rulebook beschreven kunnen worden. Het SBVR-model bestaat uit een business vocabulary en business rules (OMG, 2013b). Figuur 1 geeft een schematische vooruitblik op het onderzoek. De blauwe pijlen en vlakken zijn geen onderwerp van onderzoek omdat de inhoud van deze vlakken reeds bekend is. De groene pijlen en vlakken zijn onderwerp van onderzoek en hierop wordt een korte vooruitblik gegeven.   
Workflow Resource Patterns (Van der Aalst & ter Hofstede, 2011)
BPMN metamodel(OMG, 2013)
BPMN-model inclusief uitbreiding
Instanties
SBVR vocabulary and business rules
Uitbreiding op BPMN metamodel
Invloed WorkflowResource Patternsop BPMN
Integratie BPMN met SBVR
1
3
2
SBVR Metamodel (OMG, 2013)
Instanties
 Figuur 1 Vooruitblik op het onderzoek naar het modelleren vanuit het Human Resource Planning perspectief 
De Workflow Resource Patterns blijken een zodanige invloed op het BPMN-metamodel te hebben dat dit metamodel uitgebreid moet worden met een uitgebreider organisatiemodel om meer, voor een organisatie van belang zijnde, Workflow Resource Patterns te kunnen modelleren (Figuur 1 bolletje 1).   
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Verschillende wetenschappers waaronder Cabanillas et al. (2012), Natschläger en Geist (2013) en Stroppi et al. (2011a) stellen uitbreidingen op het BPMN-metamodel voor, waarmee de organisatie beter kan worden gemodelleerd (Figuur 1 bolletje 2). Integratie tussen BPMN en SBVR wordt in beide standaarden buiten scope geplaatst. Daarom is de wijze van integratie van het BPMN-model en het SBVR-model van belang (Figuur 1 bolletje 3). In hoeverre BPMN en SBVR integreren en welke issues bij deze integratie een rol spelen is onderzocht door Koehler (2011a) en Koehler (2011b). De praktische uitwerking is onderzocht door onder andere Skersys, Tutkute, Butleris en Butkiene (2012). Zij geven een stappenplan op basis waarvan een BPMN-model en een SBVR-model kunnen worden geïntegreerd. Op basis van het bovenstaande onderzoek wordt in deze afstudeeropdracht een model gepresenteerd om een uitbreiding op BPMN te selecteren, gebaseerd op een afweging tussen het aantal te modelleren Workflow Resource Patterns en de mate waarin de uitbreiding integreert met het BPMN-model, met het organisatiemodel organisatie, met SBVR en het aantal Workflow Resource Patterns dat te modelleren is met een geschikt BPM-tool. Met behulp van dit model is het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013) gekozen als beste fit om een Human Resource Planning perspectief te modelleren.  Vervolgens is gekeken “hoe en in hoeverre” het BPMN-actor-model gemodelleerd kan worden met Semantic Web technologieën. Figuur 2 geeft een schematische vooruitblik op het onderzoek naar het modelleren met Semantic Web technologieën. Ook hier geldt dat de blauwe pijlen en vlakken geen onderwerp van onderzoek zijn. De oranje vlakken geven aan dat hier een transformatie naar Semantic Web technologieën moet plaatsvinden. De groene pijl geeft een onderwerp van onderzoek aan. Als onderzoeksmethode wordt een casestudie uitgevoerd. De rode rechthoek geeft aan welke elementen betrokken zijn bij de casestudie.   
 Figuur 2 Vooruitblik onderzoek naar modelleren met Semantic Web technologieën 
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Het BPMN-actor-model bestaat uit het BPMN-metamodel aangevuld met een organisatie metamodel en bedrijfsregels (Natschläger & Geist, 2013). Het BPMN-metamodel (OMG, 2013a) is te transformeren naar Semantic Web technologieën (zie figuur 2 bolletje 1). Het organisatie metamodel, “The Organization Ontology” (W3C, 2014a), is reeds beschikbaar in Semantic Web technologieën.  In deze afstudeeropdracht is aangetoond dat een BPMN-model met behulp van een script kan worden getransformeerd naar een BPMN-model in Semantic Web technologieën (zie figuur 2 bolletje 2). Ook is aangetoond hoe de integratie tussen het BPMN-model en het organisatiemodel kan worden uitgevoerd (figuur 2 bolletje 4). Er blijkt echter een discrepantie tussen het BPMN-model en het Semantic Web. Het BPMN-model gaat uit van de Closed World Assumption (Augenstein et al., 2010; De Giacomo et al., 2015; Rospocher et al., 2014), terwijl op het Semantic Web uitgegaan wordt van de Open World Assumption.  Ook de SBVR-bedrijfsregels kunnen gemodelleerd worden met behulp van Semantic Web technologieën (zie figuur 2 bolletje 3). Karpovič et al. (2014) hebben met voorbeelden aangetoond “hoe” SBVR getransformeerd kan worden naar Semantic Web technologieën (dit geldt zowel voor het model als de instanties). Waar Karpovič et al. (2014) een praktische aanpak hebben gekozen hebben Reynares et al. (2015) design patterns ontwikkeld om SBVR te vertalen naar OWL/SWRL ontologieën. Zij stellen dat alleen SBVR-implicaties naar SWRL moeten worden vertaald. Om het BPMN-model en het SBVR-model te integreren kan ook hier van het stappenplan van Skersys, Tutkute, Butleris, et al. (2012) gebruik worden gemaakt (zie figuur 2 bolletje 5).  Tot slot is een casestudie uitgevoerd waarbij van vier Workflow Resource Patterns wordt aangetoond “in hoeverre” deze te modelleren zijn met Semantic Web technologieën (zie figuur 2 bolletje 6). Hierbij wordt vanuit het resultaat van de implementatie onderbouwd waarom bepaalde aspecten van de implementatie mogelijk niet lukken of minder goed uit de verf komen.    
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3. Het modelleren van het Human Resource Planning perspectief 
 In dit hoofdstuk is het theoretisch kader van dit onderzoek uitgewerkt. In de eerste paragraaf wordt ingegaan op de invloed van het Human Resource Planning perspectief op BPMN. Daarna wordt de mogelijkheid om bedrijfsprocessen in BPMN en bedrijfsregels in SBVR te integreren onderzocht. In de tweede paragraaf wordt de focus verschoven naar de toepassing van Semantic Web technologieën bij het beschrijven van bedrijfsprocessen en bedrijfsregels. In deze paragraaf staat beschreven hoe BPMN en SBVR kunnen worden gemodelleerd met Semantic Web technologieën.  
3.1 Het Human Resource Planning perspectief, bedrijfsprocessen en bedrijfsregels  
In deze eerste paragraaf wordt het Human Resource Planning perspectief van een bedrijfsproces in verband gebracht met de Workflow Resource Patterns van van der Aalst en ter Hofstede (2011). Door gebruik te maken van deze Workflow Resource Patterns kan bepaald worden hoe goed bedrijfsprocessen, bekeken vanuit het Human Resource Planning perspectief, te modelleren zijn met BPMN. Er zijn beperkingen bij het modelleren van de Workflow Resource Patterns omdat in BPMN onvoldoende mogelijkheden zijn om de organisatie te modelleren, terwijl dit wel belangrijk is voor ondersteuning van de Workflow Resource Patterns. Er worden een aantal alternatieven bekeken op welke wijze het BPMN-model uitgebreid kan worden met als doel de organisatie beter te modelleren en daardoor het aantal ondersteunde Workflow Resource Patterns te vergroten. Daarna wordt ingegaan op SBVR en de mogelijkheid van integratie tussen BPMN en SBVR. Dit leidt tot een raamwerk waarmee de “beste” uitbreiding op het BPMN-model kan worden gekozen rekening houdend met het aantal te modelleren Workflow Resource Patterns, de mate van integratie met BPMN en de mate van integratie met SBVR, de mate van integratie met een organisatie metamodel en de mate van ondersteuning door BPM-tools.  
3.1.1 BPMN bekeken vanuit het Human Resource Planning perspectief Human Resource Planning gaat in op de Human Resources die de organisatie nodig heeft om haar doelen te bereiken. Om bedrijfsprocessen en bedrijfsregels uit te voeren is het van belang om de juiste personele capaciteit (actoren) op het juiste moment en in de juiste hoeveelheden in te zetten (Armstrong & Taylor, 2014). De focus ligt op de organisatie en er wordt zowel gekeken naar het aantal benodigde resources (actoren) als naar het benodigde soort resources. Door van der Aalst en ter Hofstede (2011) wordt een resource beschouwd als een entiteit die in staat is om werk te verrichten met een specifieke rol, een hiërarchische plaats in de organisatie en met bepaalde autorisaties binnen een proces. In dit afstudeeronderzoek wordt deze definitie voor het begrip actor gebruikt.  De OMG (Object Management Group) heeft met BPMN 2.0 (OMG, 2013a) een open standaard ontwikkeld om bedrijfsprocessen vast te leggen. BPMN definieert een grafische notatie van procesdiagrammen. De BPMN-standaard kan worden uitgebreid met nieuwe functionaliteit. Volgens Stroppi, Chiotti en Villarreal (2011b) moet men hier voorzichtig mee zijn omdat er geen methodische richtlijnen zijn om deze uitbreidingen te bouwen en omdat er geen grafische notatie is om deze uitbreidingen vast te leggen. Een ander nadeel van het aanpassen van het BPMN-standaard is dat het gebruikte BPMN-modelleringstool aangepast moet worden om de voorgestelde uitbreiding te activeren (Stroppi et al., 2011b).   
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Om de vraag te beantwoorden of BPMN geschikt is om bedrijfsprocessen, bekeken vanuit het Human Resource Planning perspectief, te beschrijven, is een beoordelingskader noodzakelijk waarmee de mate van geschiktheid wordt vastgesteld. Het Workflow Patterns Framework van van der Aalst en ter Hofstede (2011) geeft een conceptuele basis voor workflow management1. Zij beschrijven de benodigde functionaliteiten en de samenhang tussen deze functionaliteiten waaraan een Business Process Modelling taal moet voldoen ten aanzien van workflow patterns. Daarnaast onderscheiden zij verschillende perspectieven op basis waarvan zij deze patterns indelen. Zo onderscheiden zij control flow patterns, data patterns, resource patterns en exception handling patterns. Wohed et al. (2006) stellen dat een modelleertaal bruikbaarder (of in informele zin “expressiever”) is naarmate deze meer patterns ondersteunt. Börger (2012) heeft als kritiek op deze workflow patterns dat ze onvoldoende verankerd zijn in de theorie en slecht omschreven zijn. Ze zouden daarom ongeschikt zijn als toetsingskader voor een BPM-taal. Als reactie hierop beschrijven van der Aalst en ter Hofstede (2012) de noodzaak voor en het ontstaan van de workflow patterns. Zij beargumenteren dat deze patterns geen formele specificatie zijn maar dat ze in wetenschappelijke literatuur vaak gebruikt worden om workflow (en BPM) systemen te beschrijven en te toetsen. Het Workflow Pattern Framework is een de facto standaard voor het beoordelen van workflow systemen geworden. Om deze reden is in dit onderzoek ook gebruik gemaakt van de workflow patterns.   Onderdeel van het Workflow Pattern Framework zijn de Workflow Resource Patterns (Russell, Ter Hofstede, Edmond, & van der Aalst, 2004). Deze Workflow Resource Patterns beschrijven hoe werkzaamheden beschikbaar komen, worden toegewezen, worden uitgevoerd en worden beëindigd. Hiermee geven ze aan hoe actoren worden vertegenwoordigd en benut in bedrijfsprocessen. Er is een verband tussen het vertegenwoordigen en benutten van actoren bij de Workflow Resource Patterns en de juiste personele capaciteit op het juiste moment inzetten uit het Human Resource Planning perspectief (Russell et al., 2004). Hierdoor kan het Human Resource Planning perspectief van een bedrijfsproces met deze Workflow Resource Patterns beoordeeld worden. Het inzetten van de juiste hoeveelheid actoren heeft enigszins verband met het benutten van actoren, maar wordt voornamelijk bepaald door het werkaanbod.  Russell et al. (2004) hebben, op basis van de workflow item lifecycle (Russell et al., 2004, p. 9), 43 patterns in 7 categorieën onderscheiden. Met behulp van Workflow Resource Patterns (Russell et al., 2004) kan de mate van geschiktheid van een BPM-taal beoordeeld worden om het resource perspectief te modelleren. Door van der Aalst en ter Hofstede (2012) wordt opgemerkt dat men bij de beoordeling van de bruikbaarheid van een BPM-taal niet alleen moet kijken naar de hoeveelheid ondersteunde patterns, maar ook naar de mate van ondersteuning van de benodigde patterns. Een eerste onderzoek in dit kader door van der Aalst en ter Hofstede (2012) toont aan dat het modelleren van niet-ondersteunde patterns leidt tot het aanbrengen van wijzigingen in het proces of tot spaghetti-achtige modellen. In hetzelfde onderzoek tonen zij een positief verband aan tussen het aantal te modelleren patterns en de leesbaarheid van het BPMN-diagram. Ook nemen zij een positief verband waar tussen het aantal ondersteunde en het aantal gebruikte Workflow Resource Patterns.  
                                               1 Zie website: http://www.workflowpatterns.com/ 
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Wohed et al. (2006) hebben vanuit het oogpunt van het Workflow Patterns Framework de bruikbaarheid van BPMN2 geëvalueerd3. Bekeken vanuit het resource perspectief kunnen slechts 8 van de 43 Workflow Resource Patterns worden gemodelleerd (zie tabel 1). De Workflow Resource Patterns worden gebruikt bij de casestudie.  Naast de beperkte mogelijkheid om de Workflow Resource Patterns te modelleren heeft BPMN nog een aantal andere tekortkomingen om het Human Resource Planning perspectief te modelleren. Ten eerste bevat het BPMN-metamodel te weinig klassen om het Human Resource perspectief, waaronder Human Resource Management en Human Resource Planning te modelleren (OMG, 2013a). Bestaande modellen hiervoor kunnen slechts door gebruik te maken van de uitbreidingsmogelijkheden van BPMN worden gekoppeld. Ten tweede zijn in BPMN de organisatie en de resources (actoren) buiten scope geplaatst (OMG, 2013a, p. 20). Daarom biedt BPMN slechts beperkte ondersteuning voor het modelleren van de organisatie. Er kunnen geen organieke verbanden tussen rollen en geen bijbehorende autorisaties aangegeven worden (Wohed et al., 2006), terwijl dit wel belangrijk is om de Workflow Resource Patterns te modelleren (van der Aalst en ter Hofstede (2011)). Processen en resources (actoren) worden in BPMN gemodelleerd met behulp van “pools” en “lanes”. Een bedrijfsproces wordt gemodelleerd in een “pool”. Een “lane” is een onderdeel van een “pool”. Elke actor in het proces wordt gemodelleerd in een aparte “lane”. Er is echter geen organiek verband tussen de “lanes” en daarmee tussen de actoren. De concepten “pools” en “lanes” bieden daardoor slechts beperkte ondersteuning voor het modelleren van de organisatie.  Ten derde kan een activiteit slechts in één “lane” gemodelleerd worden en slechts door één actor uitgevoerd worden. Hierdoor wordt BPMN beperkt in bruikbaarheid, accuratesse, redundantie en duidelijkheid doordat. Beperkt in bruikbaarheid door de onmogelijkheid om samenwerkingsrelaties tussen verschillende actoren (“lanes”) in een pool te modelleren (Natschläger, Kossak, & Schewe, 2012). Beperkt in accuratesse door het modelleren van verschillende typen activiteiten (zowel handmatige als geautomatiseerde) in één “lane” (Natschläger et al., 2012). Redundant door het moeten dupliceren van dezelfde activiteiten die door verschillende actoren worden uitgevoerd. En beperkt in duidelijkheid door de onmogelijkheid om aan te geven welke activiteiten verplicht of optioneel zijn. Dit laatste leidt tot het inpassen van onnodige symbolen in het model en het dupliceren van activiteiten als deze afhankelijk van de situatie zowel optioneel als verplicht kunnen zijn (Natschläger et al., 2012). Door het organisatiemodel meer in overeenstemming te brengen met de uitgangspunten van van der Aalst en ter Hofstede (2011) kan het aantal door BPMN ondersteunde Workflow Resource Patterns vergroot worden.   
                                               2 Let op: het gaat hier om BPMN 1.0. In de literatuur is geen vergelijking van de Workflow Patterns met BPMN 2.0 beschikbaar. 3 Zie website http://www.workflowpatterns.com/ 
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 Workflow Resource Pattern categorieën Aantal ondersteunde patterns per model* Workflow Resource Pattern-Categorieën op basis van de workflow item lifecycle (Russell et al., 2004) 
BPMN (OMG, 2008) 
BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013) 
RAL (Cabanillas et al., 2012) 
Aantal te modelleren patterns onderzocht  in artikel Wohed et al. (2006) Natschläger en Geist (2013) 
Cabanillas et al. (2012) Creation patterns geven aan op welke manier werkpakketten mogen worden gestart 3 / 11 7 (8)** / 11 9 / 11 Push patterns geven aan hoe werkpakketten proactief toebedeeld worden 2 / 9 3 (5)** / 9 
niet onderzocht  
Pull patterns geven aan op welke wijze resource reactief werkpakketten krijgen toebedeeld 0 / 6 2 / 6 Detour patterns geven aan op welke manier een toebedeeld werkpakket kan worden onderbroken  0 / 9 0 / 9 Auto-start patterns geven aan hoe werkpakketten automatisch worden gestart naar aanleiding van specifieke gebeurtenissen 
2 / 4 2 / 4 
Visibility patterns geven aan in welke mate een werkpakket zichtbaar is voor de betreffende resource 0 / 2 0 / 2 Multiple resource patterns geven de mogelijkheid voor een 1:n mapping tussen werkpakket en resource  1 / 2 1 / 2 *   3 / 11 betekend dat er 3 patterns van de 11 patterns uit de betreffende categorie      worden ondersteund **     Aantal ondersteunde patterns met toevoeging van enkele bedrijfsregels Tabel 1 Ondersteunde Workflow Resource Patterns per model 
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3.1.2 Invloed van de Workflow Resource Patterns op het BPMN-model. In veel onderzoeksliteratuur wordt gepoogd om uitbreidingen op BPMN zodat meer Workflow Resource Patterns kunnen worden gemodelleerd. Dit is gebaseerd op de veronderstelling dat de bruikbaarheid van BPMN om het Human Resource perspectief te modelleren toeneemt met het kunnen modelleren van meer patterns (Cabanillas et al., 2012, p. 12; Natschläger & Geist, 2013, p. 10; Stroppi et al., 2011b, p. 14). Met de uitbreidingen wordt ook gepoogd om de genoemde tekortkomingen van BPMN te corrigeren. Tabel 1 bevat een vergelijking van twee uit de literatuur afkomstige uitbreidingen op BPMN om het Human Resource Planning perspectief beter te modelleren met het door de Object Management Group (OMG) gepubliceerde BPMN-model. In deze tabel staat per voorgestelde uitbreidingen het aantal ondersteunde patterns per pattern categorie.   De door de verschillende auteurs voorgestelde uitbreidingen, om het Human Resource Planning perspectief beter te modelleren met behulp van de Workflow Resource Patterns, kunnen specifieke uitbreidingen zijn, uitbreidingen die gebruik maken van bestaande velden in BPMN of uitbreidingen die een aantal generieke modellen combineren zijn. Stroppi et al. (2011a) hebben een specifieke uitbreiding op BPMN ontwikkeld waarmee de Workflow Resource Patterns gemodelleerd kunnen worden. Stroppi et al. (2011a) maken onderscheid tussen het resource perspectief, het werkverdelingsperspectief en het autorisatie perspectief. Bij het resource perspectief worden de resources geclassificeerd en beschreven. Het werkverdelingsperspectief beschrijft hoe het werk wordt aangeboden en welke resources de activiteiten gaan uitvoeren. Bij het autorisatie perspectief wordt beschreven welke resources de activiteiten mogen uitvoeren. Stroppi et al. (2011a) claimen dat met deze uitbreiding 38 van de 43 Workflow Resource Patterns gemodelleeerd kunnen worden. Alhoewel bijna alle patterns gemodelleerd kunnen worden, geven Stroppi et al. (2011a) niet aan welke patterns wel en niet gemodelleerd kunnen worden. Met de uitbreiding van Stroppi et al. (2011a)  kunnen organieke verbanden tussen rollen en kunnen autorisaties aangegeven worden. De nadelen met betrekking tot bruikbaarheid, accuratesse, redundantie en duidelijkheid blijven bestaan. De taal RAL (Resource Assignment Language) (Cabanillas et al., 2012) maakt gebruik van reeds bestaande velden in het BPMN-metamodel. RAL (Cabanillas et al., 2012) is een formele taal die geplaatst wordt in het formele expressie veld van BPMN. Cabanillas et al. (2012) hebben alleen gekeken naar ondersteuning van de pattern categorie “creation patterns”. Op deze manier claimen Cabanillas et al. (2012) dat met RAL minimaal 9 van de 43 workflow patterns ondersteund worden (zie tabel 1). Aangezien Cabanillas et al. geen apart organisatiemodel introduceren, blijft het aantal ondersteunde Workflow Resource Patterns beperkt en blijven de tekortkomingen aan BPMN bestaan. Natschläger en Geist (2013) hebben een BPMN uitbreiding gebaseerd op deontic logic ontwikkeld. Deontic logic houdt zich bezig met moeten (verplichtingen), mogen (permissies) en hieraan gerelateerde concepten. Met behulp van deze deontic BPMN uitbreiding hebben Natschläger en Geist vervolgens invulling gegeven aan het Human Resource Planning perspectief door aan het deontic BPMN model een aantal generieke modellen toe te voegen en deze te combineren tot een model voor actor modelling (Natschläger & Geist, 2013). Om het actor model in te vullen hebben zij alle activiteiten met deontic BPMN vastgelegd (Natschläger, 2011; Natschläger et al., 2012).    
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Daarna hebben zij de actoren, de rollen in de organisatie en de organisatiestructuur samengebracht in een organisatiemodel. Als laatste stap hebben zij de afhankelijkheden en constraints voor de deelnemers (bedrijfsregels) met behulp van predicatenlogica vastgelegd. Als onderdeel van deze stap wordt geredeneerd met deze bedrijfsregels om zo impliciete kennis expliciet te maken. Ook kan in deze stap met behulp van de speech act theorie (Wooldridge, 2009, pp. 163-168) communicatie, coordinatie en samenwerking worden vastgelegd. De invulling van Natschläger en Geist (2013) voor het modelleren van het resource perspectief leidt tot drie views. De eerste view is de deontic BPMN proces view, de tweede view is de organisatie view en de derde view is de bedrijfsregel view (zie figuur 3). 
 Figuur 3 benadering voor actor modelleren (Natschläger & Geist, 2013) 
De stippellijnen in de organisatie view geven de hierarchische relaties in de organisatie aan waarbij de rol waar de pijl vandaan komt de ondergeschikte rol is. In de tweede regel van de bedrijfsregel view geeft y > x aan dat de uitvoerder van de activiteit CreateRequest een ondergeschikte rol heeft ten opzichte van de rol van de uitvoerder van de activiteit DeleteRequest (Als het Department Head (D) de activiteit CreateRequest uitvoert is er niemand die de activiteit DeleteRequest mag uitvoeren, omdat niemand het Department Head als ondergeschikte heeft).   Natschläger en Geist (2013) claimen dat hun model 15 van de 43 Workflow Resource Patterns ondersteund en dat er door toevoeging van extra regels totaal 18 patterns ondersteund kunnen worden (zie tabel 1).   Een gedetailleerd overzicht welke patterns door welk model worden ondersteund staat in bijlage A.    
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Samenvattend kan gesteld worden dat de geschikheid om het Human Resource Planning perspectief te modelleren beoordeeld kan worden met de Workflow Resource Patterns. BPMN kent een aantal tekortkomingen bij het modelleren van Workflow Resource Patterns. Om het aantal te modelleren Workflow Resource Patterns te vergroten zijn een aantal uitbreidingen op BPMN ontwikkeld. Deze uitbreidingen pogen ook de tekortkomingen in BPMN op te lossen, maar dit komt niet bij elk model even goed uit de verf.  
3.1.3 De integratie van BPMN met SBVR Om bedrijfsregels vast te leggen is Semantics of Business Vocabulary and Business Rules (SBVR) (OMG, 2013b) gebruikt. SBVR definieert een vocabulaire en regels om de semantiek van bedrijfsvocabulaire en bedrijfsregels tussen organisaties en tussen software tools te beschrijven. SBVR-regels worden uitgedrukt in een Controlled Natural Language.  De bedrijfsregels worden vastgelegd met behulp van een SBVR business vocabulary waarin concepten en definities vastliggen en een SBVR rulebook waarin de bedrijfsregels vastliggen. De bedrijfsregels in het SBVR rulebook kunnen vastgelegd worden als SBVR Structural Business Rules met alethic operatoren (bijvoorbeeld: een klant heeft een gold membership als hij meer dan 120.000 punten heeft … of personen met een rijbewijs en een creditcard moeten een auto kunnen huren) of als SBVR Operative Business Rules met deontic operatoren (bijvoorbeeld: het is verplicht dat iedereen zich aan de verkeersregels houdt… of het is toegestaan dat men op de snelweg 120 kilometer per uur rijdt …). Ook de combinatie van alethic logic en deontic logic kan worden vastgelegd met behulp van SBVR rules (Solomakhin, Franconi, & Mosca, 2013). De bedrijfsregels in het BPMN–actor-model worden uitgedrukt met behulp van zowel deontic als alethic operatoren.  Zowel BPMN als SBVR zien de noodzaak tot verdere integratie tussen bedrijfsprocessen en bedrijfsregels, maar plaatsen dit buiten scope (OMG, 2013a, p. 20; 2013c, p. 9). Dit heeft als gevolg dat er geen integratie tussen BPMN en SBVR is vastgelegd. Sinur (2009) onderscheidt 7 verschillende scenario’s waarbij de wisselwerking tussen bedrijfsprocessen en bedrijfsregels belangrijk is. Koehler (2011a) toetste BPMN en SBVR aan deze scenario’s en identificeerde issues bij deze wisselwerking. Later heeft Koehler (2011b) dit onderzoek uitgebreid door de issues uit te splitsen naar issues met BPMN en issues met SBVR. De resultaten die afkomstig zijn uit beide artikelen staan samengevat in tabel 2 en tabel 3.    
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Ondersteuning van BPMN voor scenario Ondersteuning van SBVR voor scenario 
Scenario 1 – Embedded rules 
Directe ondersteuning. Directe ondersteuning, maar SBVR speelt nog geen grote rol omdat de regels nog niet expliciet gemaakt zijn. 
Er is echter geen format om SBVR vocabularies en rulebooks uit te wisselen met het BPMN model. 
Scenario 2 – Explicit Navigation Rules 
Directe ondersteuning. De proceslogica wordt vastgelegd in bedrijfsregels. Directe ondersteuning. Er is echter geen format om SBVR vocabularies en rulebooks uit te wisselen met het BPMN model. 
Scenario 3 – Complex navigation / analysis 
Directe ondersteuning. Meerdere sets bedrijfsregels in één proces. Directe ondersteuning, maar kan complex worden door groter aantal regels 
De vraag is hoe de consistentie van de regelsets bewaakt wordt? 
Scenario 4 – Rule-guided process behavior 
Directe ondersteuning, met behulp van pools en messages tussen de pools, maar analyse van communicerende processen is nog niet mogelijk in de huidige business procesmanagement systemen. 
Wel moet gelet worden op het ontwerpen van zo onafhankelijk mogelijke processen en op het modelleren van bedrijfsdoelstellingen en KPI’s 
Directe ondersteuning, er zijn domein-level regels gespecificeerd over de bedrijfsobjecten. Daarnaast zijn er meta-level regels gedefinieerd over het gedrag van processen en over de bedrijfsdoelstellingen. Dit leidt tot verschillende soorten regels in het Business Rules Managementsysteem. 
De vraag is hoe de consistentie van de domein-level regels versus de meta-level regels bewaakt wordt? 
Tabel 2 Integratiescenario’s 1 t/m 4 toegepast op BPMN en SBVR (Koehler, 2011a, 2011b) 
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Ondersteuning van BPMN voor scenario Ondersteuning van SBVR voor scenario 
Scenario 5 – Rule-driven process composites 
Niet direct ondersteund, BPMN kan de scenario’s pas tekenen na de gebeurtenis. Dit kan op basis van process logs. 
 
De mate van ondersteuning is onduidelijk, SBVR beschrijft van op regels gebaseerde kennis. Zodra er sprake is van regel gedreven processen worden de regels onderdeel van de dynamiek van het bedrijfsproces 
Er moeten nog wel een aantal vragen worden beantwoord. Het gaat onder andere om vragen als: Hoe moet met regels rondom actoren worden omgegaan? Hoe moet met het zowel declaratieve als operationele gedrag van de bedrijfsregels worden omgegaan?. 
Scenario 6 Rule-driven services 
Niet direct ondersteund, BPMN kan de scenario’s pas modelleren na de gebeurtenis. Dit kan op basis van process logs. 
Ook hier is de mate van ondersteuning onduidelijk 
Scenario 7 Fully Rule-Dynamic 
Niet direct ondersteund, BPMN kan de scenario’s pas tekenen na de gebeurtenis. Dit kan op basis van proces logs. De vraag is hoe zelflerende processen worden gemodelleerd. 
Ook hier is de mate van ondersteuning onduidelijk 
Tabel 3 Integratiescenario's 5 t/m 7 toegepast op BPMN en SBVR (Koehler, 2011a, 2011b) 
 Koehler (2011a) constateert dat scenario 1 en 2 het meest gebruikt worden en dat het gebruik van scenario 3 en 4 zeldzaam is. De overige scenario’s worden nog niet gebruikt. Op basis van deze constatering is het belangrijkste issue dat er geen mogelijkheid tot integratie is tussen het BPMN-model, de SBVR vocabulary en het SBVR rulebook.   Skersys, Tutkute, Butleris, et al. (2012) zien een drietal methoden om de integratie tussen beide modellen te bewerkstelligen. De eerste methode is het construeren van één metamodel bestaande uit zowel het BPMN- als het SBVR-metamodel. De tweede methode is het kiezen voor één van beide metamodellen. Het gekozen metamodel moet daarna verrijkt worden met elementen uit het andere metamodel. Als derde methode kunnen beide modellen onafhankelijk van elkaar ontwikkeld en gebruikt worden. De integratie wordt dan bewerkstelligd door een mapping tussen de twee modellen te ontwikkelen (zie figuur 4). Skersys, Tutkute, Butleris, et al. (2012) kiezen ervoor om de beide metamodellen onafhankelijk van elkaar te ontwikkelen en daarna een mapping te maken om BPMN en SBVR te integreren. De reden hiervoor is dat een wijziging op één van beide meta-modellen het praktisch nut van dat metamodel drastisch zou verminderen. Een aanpassing op één van beide metamodellen houdt immers in dat tools aangepast moeten worden om de aanpassing te activeren (Stroppi et al., 2011b). Daarnaast is er weinig kennis beschikbaar over hoe met de geïntegreerde modellen gemodelleerd moet worden (Wang, Indulska, & Sadiq, 2014). Vanwege deze redenen wordt alleen laatstgenoemde methode ook in dit onderzoek uitgewerkt en toegepast.    
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Skersys, Tutkute en Butleris (2012) zien drie stappen bij het integreren van het BPMN- en het SBVR-model. De eerste stap is om zowel het BPMN-model als het SBVR-model apart van elkaar te ontwikkelen. Daarna wordt het BPMN-model op het SBVR-model afgebeeld door gebruik te maken van annotation-based mapping of transformation-based mapping. De annotation-based mapping methode maakt gebruik van het annotatie veld in het BPMN-metamodel om de afbeelding van SBVR-elementen op BPMN-elementen te maken. De annotatie wordt handmatig (Skersys, Tutkute, Butleris, et al., 2012) of geautomatiseerd (Cheng, Sadiq, & Indulska, 2011) toegevoegd aan het BPMN model. Mickevičiūtė en Butleris (2013) hebben als kritiek op deze methode dat het aantal elementen dat geautomatiseerd kan worden afgebeeld beperkt is. De transformation-based mapping methode (Cheng et al., 2011; Malik & Bajwa, 2012) extraheert de SBVR vocabulary uit het BPMN-model. Mickevičiūtė en Butleris (2013) hebben ook bij deze methode als kritiek dat er een mapping tussen een beperkt aantal elementen mogelijk is. Tot slot wordt het geïntegreerde model met een business expert gevalideerd om zeker te stellen dat de aannames, die bij het mappen gemaakt zijn, juist zijn.     
 Figuur 4 Integratie tussen BPMN en SBVR (Skersys, Tutkute, Butleris, et al., 2012) 
 Samengevat is integratie tussen het BPMN en het SBVR mogelijk. Volgens Skersys, Tutkute, Butleris, et al. (2012) heeft het de voorkeur om beide modellen onafhankelijk van elkaar te ontwikkelen, een mapping te ontwikkelen tussen beide modellen en deze te valideren met een business export.     
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3.1.4 Een raamwerk ter beoordeling uitbreidingen op BPMN  In paragraaf 3.1.1 wordt het Workflow Patterns Framework (Russell et al., 2004), in het bijzonder de Workflow Resource Patterns (van der Aalst & ter Hofstede, 2011) voorgesteld om Human Resource Planning perspectief te modelleren. In paragraaf 3.1.2 wordt een aantal uitbreidingen op BPMN beschreven waarmee betere ondersteuning voor het modelleren van Workflow Resource Patterns wordt geboden. Deze uitbreidingen zijn: de BPMN-extensie van Stroppi et al. (2011a), de taal RAL die geplaatst wordt in het formele expressie veld van BPMN (Cabanillas et al., 2012) en het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013). In paragraaf 3.1.3 wordt de integratie tussen BPMN en bedrijfsregels beschreven. Ook is een organisatiemodel van belang bij het modelleren van de Workflow Resource Patterns, omdat het modelleren hiervan in BPMN kent beperkingen.  Met deze elementen is een beoordelingsraamwerk (zie figuur 5) gemaakt om de “beste” uitbreiding op BPMN ten behoeve van het modelleren van het Human Resource Planning perspectief te selecteren. Hierbij spelen een aantal aspecten een rol te weten: het aantal te modelleren Workflow Resource Patterns, de integratie met BPMN (en het oplossen van de genoemde tekortkomingen van dit model), de integratie met een organisatie metamodel, de integratie met SBVR en het support van BPM-tools om de Workflow Resource Patterns te modelleren. De score wordt bepaald door het aantal te modelleren Workflow Resource Patterns, het aantal Workflow Resource Patterns dat ondersteund wordt door een geschikt BPM-tool en door de mate van integratie met BPMN, SBVR en het organisatiemodel. Hoe onafhankelijker de integratie hoe meer keuzevrijheid bij de uiteindelijke uitbreiding op BPMN. De score is dus hoger naarmate de uitbreiding een kleinere footprint in het standaard BPMN-model heeft.  
  Figuur 5 raamwerk beoordeling BPMN HRP uitbreiding 
 
De toepassing van het raamwerk op de in paragraaf 3.1.2 genoemde uitbreidingen is uitgewerkt in tabel 4.    
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BPMN uitbreiding ten behoeve van ondersteuning Workflow Resource Patterns  
RAL (Cabanillas et al., 2012) BPMN extensie van Stroppi et al. (2011a) 
BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013) 
Aantal te modelleren Workflow Resource Patterns 
  9  38  18 
Integratie met BPMN Score - +/- + Uitleg Maakt gebruik van BPMN velden die niet tot doel hebben om deze integratie te verzorgen 
Specifiek door Stroppi et al. (2011a) ontwikkelde modellen om het aantal ondersteunde Workflow Resource Patterns te vergroten. 
Variant deontic BPMN welke equivalent is met BPMN (Natschläger et al., 2012). 
Integratie met een organisatiemodel 
Score - +/- + Uitleg Integratie op basis van het standaard BPMN organisatiemodel 
Specifiek door Stroppi et al. (2011a) ontwikkeld resourcemodel 
Integreert met extern organisatiemodel 
Integratie met bedrijfsregels in SBVR 
Score - +/- + Uitleg Niet gespecificeerd. Onduidelijk of deze regels met SBVR kunnen worden gespecificeerd. 
Integratie door middel van een specifiek werkverdelings- en autorisatiemodel (aspect: (niet) mogen). Onduidelijk of deze regels met SBVR kunnen worden gespecificeerd. 
Integratie door middel van deontic logic (aspecten: (niet) mogen, moeten) en predicatenlogica (voor specifiekere eisen aan de resource en betere integratie met de organisatie). Deze regels kunnen met SBVR worden weergegeven. 
Tool support voor modelleren Workflow Resource Patterns  
Score o o o Uitleg  Gegevens zijn niet recent genoeg (afkomstig uit 2012)  
Gegevens zijn niet recent genoeg (afkomstig uit 2010, 2011)4 
Gegevens zijn niet recent genoeg (afkomstig uit 2010, 2011) 
Tabel 4 Beoordeling BPMN HRP uitbreidingen 
                                               4 Zie: http://workflowpatterns.com/evaluations/opensource/ en http://workflowpatterns.com/evaluations/commercial/ 
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Door keuzevrijheid van de integraties, de mogelijkheid om de bedrijfsregels te specificeren in SBVR (en hierdoor gebruikt te kunnen maken van het stappenplan van Skersys, Tutkute, Butleris, et al. (2012)) om BPMN en SBVR te integreren) en de beperkte footprint van het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013) in BPMN heeft dit model de voorkeur. Dit ondanks dat met dit model maar 18 Workflow Resource Patterns kunnen worden gemodelleerd. Zoals van der Aalst en ter Hofstede (2012) hebben opgemerkt is niet de hoeveelheid te modelleren patterns van belang, maar of de benodigde patterns te modelleren zijn. Volgens van der Aalst en ter Hofstede (2011) worden de patterns die met het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013) gemodelleerd kunnen worden door de meeste commerciële tools ondersteund5. De ondersteuning door open source tools laat te wensen over. Omdat het onderzoek naar de ondersteuning van de Workflow Resource Patterns door BPM-tools niet van recente datum6 is, is dit element niet meegewogen bij de beoordeling van de verschillende modellen in tabel 4.   
3.2 Bedrijfsprocessen en -regels gemodelleerd met Semantic Web technologieën  
In deze paragraaf komt het Semantic Web aan de orde. Als eerste worden het Semantic Web en de voor dit onderzoek relevante eigenschappen van Semantic Web beschreven. Daarna komt het modelleren van bedrijfsprocessen, de organisatie en bedrijfsregels op het Semantic Web aan de orde.   
3.2.1 Beschrijving van het Semantic Web Het Semantic Web is een standaard framework waarmee feiten gedeeld en hergebruikt kunnen worden. Noy en McGuinness (2001) geven het gestructureerd vastleggen van kennis, het kunnen vastleggen van instanties van klassen en het hergebruik van kennis die ergens anders op het Semantic Web vastligt als redenen om gebruik te maken van het Semantic Web. De kennis over een bepaald domein wordt met Semantic Web technologieën gestructureerd vastgelegd en gerepresenteerd in ontologieën. De BPMN 2.0 specificatie (OMG, 2013a) omvat ruim 500 pagina’s, waarbij de definitie van een element vaak over meerdere secties is verdeeld. Door deze kennis vast te leggen in een ontologie ligt deze eenduidig vast. Daarnaast kan de kennis worden voorzien van annotaties zodat deze eenduidig gedocumenteerd is. De domeinkennis heeft bij dit onderzoek betrekking op de metamodellen zoals BPMN (OMG, 2013a) en SBVR (OMG, 2013b), documentatie van deze metamodellen en informatie over hun gebruik. Deze kennis kan worden vastgelegd met behulp van klassen, verwijzingen en variabelen.    
                                               5 Zie: http://workflowpatterns.com/evaluations/opensource/ en http://workflowpatterns.com/evaluations/commercial/ 6 Zie: http://workflowpatterns.com/evaluations/opensource/ en http://workflowpatterns.com/evaluations/commercial/ 
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Door de indeling van de domeinkennis in klassen kan operationele kennis (bijvoorbeeld kennis over een bedrijfsproces) als instantie van de klassen worden opgeslagen. Deze instanties maken gebruik van de domeinkennis, maar zijn wel gescheiden. Het vastleggen van kennis met behulp van een ontologie maakt hergebruik van zowel de domeinkennis als de operationele kennis mogelijk. Deze kennis is soms al elders op het Semantic Web gedeeld. In dat geval kan deze kennis direct gebruik worden. Bekende voorbeelden hiervan zijn de FOAF ontologie (Brickley & Miller, 2010) en de SKOS ontologie (W3C, 2009). Tot slot kan de, in een ontologie vastgelegde, kennis geanalyseerd worden. Zodra de ontologie is gevuld met feiten (bijvoorbeeld instanties van processen) kan er met behulp van redeneermachines (reasoners) geredeneerd worden.   
 Figuur 6 layers van het Semantic Web (Berners-Lee) 
 In figuur 6 staan de verschillende lagen van het Semantic Web afgebeeld. Onderaan in de Semantic Web stack staat het Resource Description Framework (RDF)(W3C, 2014b). RDF is een datamodel om objecten ("resources") en relaties tussen deze objecten op een eenvoudige manier in XML vast te leggen. RDF Schema (RDFS)(W3C, 2014b) is een taal om de RDF-resources in klassen in te delen en hun eigenschappen vast te leggen. Web Ontology Language (OWL) (W3C, 2014b) breidt RDFS uit met de mogelijkheid om ontologieën te beschrijven. Daarnaast zijn SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL) (W3C, 2013) als querytaal en Semantic Web Rule Language (SWRL) (W3C, 2004) als taal om bedrijfsregels in vast te leggen belangrijk. Vanwege de snelheid, efficiency en eenvoud heeft het de voorkeur om syntax uit een zo laag mogelijke laag in de Semantic Web stack te gebruiken.  
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Het Semantic Web gaat uit van de Open World Assumption. De Open World Assumption gaat ervan uit dat alles dat niet expliciet als waar bekend is, niet onwaar hoeft te zijn. Hierbij is sprake van incomplete informatie en uit deze informatie kan nieuwe kennis afgeleid worden. Een voorbeeld is een patiënt in een ziekenhuis waarvan niet bekend is of hij een bepaalde allergie heeft. Er mag niet zomaar vanuit worden gegaan dat de patiënt deze allergie niet heeft. Stel dat deze patiënt op een kamer wordt gelegd waarvan bekend is dat patiënten die op deze kamer liggen nergens allergisch voor zijn, dan kan worden afgeleid dat deze patiënt de betreffende allergie niet heeft. Dit in tegenstelling tot de Closed World Assumption waarbij ervan uit gegaan wordt dat alle informatie bekend is. Dit is het geval bij de meeste database applicaties. Als een vlucht van Amsterdam naar Tirgu Mures niet in de database voorkomt bestaat deze vlucht niet. BPMN gaat uit van de Closed World Assumption (Augenstein et al., 2010; De Giacomo et al., 2015; Rospocher et al., 2014). Er is dus sprake van een mismatch tussen BPMN en het Semantic Web omdat in een BPMN-model, waarin alles bekend is, geen nieuwe kennis af te leiden is. SBVR kan afhankelijk van de bedrijfsregels uitgaan van de Open World Assumption of van de Closed World Assumption (Linehan, 2007). Met behulp van SBVR is wel nieuwe kennis af te leiden.  
3.2.2  Bedrijfsregels uitgedrukt in SWRL en SPARQL De Semantic Web Rules Language (SWRL) is een regeltaal gebaseerd op een combinatie van OWL en RuleML7. Met behulp van SWRL is het mogelijk om (bedrijfs)regels op een leesbare manier uit te drukken. SWRL breidt OWL uit met uitdrukkingen die veel weghebben van Horn-clausules. Bijvoorbeeld:  a1 ∧ ... ∧ an ⇒ b ∧ ... ∧ bn  Variabele a kan hier een klasse, een object property (verwijzing), een data property (attribuut), of een SWRL built-in operator zijn. Consequentie van het gebruik van Horn-logic is dat de operator “or” niet gebruikt kan worden. Er is een eenvoudige oplossing voorhanden. De bewering kan worden gesplitst in twee nieuwe beweringen.   a1 ∨ a2 ⇒ b             is gelijk aan  a1 ⇒ b a2 ⇒ b  SWRL kan ook worden gebruikt om uit bestaande feiten nieuwe feiten af te leiden (Reynares et al., 2015; Sukys et al., 2012). Deze feiten kunnen gebruikt worden om verdere SWRL-regels of SPARQL query’s te vereenvoudigen (Sukys et al., 2012).    
                                               7 Zie: http://wiki.ruleml.org/index.php/Specification_of_Consumer_RuleML_1.02 
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SWRL ondersteunt alleen monotone afleidingen. Dit houdt in dat SWRL-regels niet gebruikt kunnen worden om bestaande informatie te wijzigen of te verwijderen. Het is dus met SWRL onmogelijk om nieuwe kennis toe te voegen die ervoor zou kunnen zorgen dat conclusies, die men eerder kon trekken, kunnen wijzigen of niet meer geldig zijn. Dit houdt ook in dat negation as a failure niet ondersteund wordt door SWRL. Zo wordt de onderstaande regel niet ondersteund door SWRL:  
 Persoon(?p)  ∧  ¬Auto (?p, ?c) -> PersoonZonderAuto(?p) 
Zodra er als feit wordt toegevoegd dat de betreffende persoon een auto heeft veranderd de conclusie van de SWRL-regel. Het is dus onmogelijk om de conclusie ‘niet x’ af te leiden uit het niet kunnen afleiden van x. 
Bij de Closed World Assumption waar uitgegaan wordt van complete informatie en waar negation as a failure gebruikt kan worden voldoet SWRL niet altijd omdat het als laag bovenop OWL uitgaat van de Open World Assumption en het alleen monotone afleidingen kent. In die gevallen kan SPARQL gebruikt worden (Horrocks, Parsia, Patel-Schneider, & Hendler, 2005). SPARQL is een zoektaal die gebruikt wordt om RDF-gebaseerde data met zoekopdrachten te bevragen. SPARQL biedt met de operators NOT EXISTS en MINUS mogelijkheden om negation as a failure en de Closed World Assumption te simuleren bij het bevragen van kennis uit het Semantic Web.   
3.2.3 Het modelleren van het BPMN-actor-model op het Semantic Web Het BPMN-actor-model is te beschrijven met een metamodel waarin het BPMN metamodel en het organisatie metamodel zijn samengevoegd. Om de organisatie vast te leggen is “The Organization Ontology” (W3C, 2014a), een door de W3C als autoriteit opgestelde ontologie om organisaties te modelleren, een logische keuze omdat deze ontologie al in Semantic Web technologieën beschikbaar is. Een beschrijving van het SBVR-metamodel is noodzakelijk om een mapping te maken tussen de bedrijfsregels en BPMN.  In de paragraaf 3.2.3.1, 3.2.3.2  en 3.2.3.3 worden respectievelijk het BPMN-metamodel, het organisatie metamodel en het SBVR-metamodel verder uitgewerkt en geïntegreerd. Zowel het BPMN-model als de SBVR-bedrijfsregels moeten worden getransformeerd naar Semantic Web technologieën. In paragraaf 3.2.3.4 wordt de wijze waarop bedrijfsregels kunnen worden getransformeerd toegelicht en paragraaf 3.2.3.5 gaat over de transformatie van het BPMN-actor-model. In paragraaf 3.2.3.6 staan de hiervoor gebruikte tools beschreven.   
3.2.3.1 Het BPMN-metamodel Het BPMN-metamodel heeft twee invalshoeken. Er is een Model invalshoek (functionaliteit) en er is een Notation invalshoek (de plaats van de BPM-elementen in de tekening). De Model invalshoek begint bij de klasse “tBaseElement”. De procesflow van het BPMN-proces is met behulp van de ontology editor protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014) zichtbaar gemaakt in de subklasse “tFlowNode” (zie figuur 7).  In deze klasse kan de weg van start events (klasse tStartEvent) via de pijlen (klasse tSequenceFlow), de activiteiten (in klasse tTask) en de beslissingen (in klasse tGateway) naar de end events (klasse tEndEvent) worden gevolgd.  
  
  29 
Figuur 8 Deel van de Notation invalshoek uit de BPMN-ontologie weergegeven met behulp van Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014)  
De Notation invalshoek geeft van elk BPMN-element de eigenschappen weer zoals de plaats in het diagram (x- en y- coördinaat). De elementen uit de notatie staan gemodelleerd in de klassen Diagram en DiagramElement. Deze klassen zijn met behulp van Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014) weergegeven in figuur 8. Zowel de model- als de Notation invalshoek gaan uit van de Closed World Assumption, want het BPMN-procesmodel bevat complete informatie (De Giacomo et al., 2015).  
 Ondanks dat het mogelijk is een rol (in de klasse tResourceRole) bij een BPMN-activiteit te definiëren biedt het BPMN-model geen echte integratie met de organisatie (OMG, 2013a, p. 20). Deze rollen, gekenmerkt door de rolnaam, worden als onafhankelijke entiteiten opgevat. Zo ontstaan er meerdere instanties van dezelfde rol. Om aan te geven dat het in werkelijkheid om één en dezelfde rol gaat, is een klasse aan het BPMN-metamodel toegevoegd die de instanties van de rollen bevat (tResourceRef). Deze instanties moeten hierna met elkaar in verband worden gebracht.  In OWL kan dit verband gelegd worden door middel van <OWL:sameAs> en <OWL:differentFrom>, waarbij expliciet aangegeven wordt dat twee instanties hetzelfde of verschillend zijn. Het verband moet uitputtend worden beschreven zodat er geen interpretatieverschil kan ontstaan bij het overschakelen van de Closed World Assumption van BPMN naar de Open World Assumption op het Semantic Web. Er is gekozen om een aparte klasse aan het BPMN-metamodel toe te voegen om het originele metamodel zoveel mogelijk intact te houden.   
Figuur 7 deel van de Model invalshoek uit de BPMN-ontologie weergegeven met behulp van Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014) 
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Het BPMN-metamodel bleek nog niet in Semantic Web technologieën beschikbaar te zijn. Daarom is de XML Schema Definition (XSD) van het BPMN-metamodel (OMG, 2013a) naar Semantic Web technologieën getransformeerd met behulp van een XML Style Sheet (XSLT).  
 
3.2.3.2 De organisatie De organisatie wordt uitgedrukt met behulp van “The Organization Ontology” (W3C, 2014a). Met behulp van deze ontologie (zie figuur 9) worden de verhoudingen in een organisatie beschreven. Belangrijk zijn de actoren (klasse: Agent), de rollen (klasse: Post) die zij vervullen binnen de organisatie en de hiërarchische verhoudingen tussen de verschillende actoren in verschillende werkverbanden (afdeling, project, ondernemingsraad, enzovoort). Alhoewel ook geïntegreerd kan worden tussen het BPMN-model en het organisatiemodel door middel van een koppeling tussen de resource in het BPMN-model (gemodelleerd in de klasse: tResourceRef) en de resource in het organisatie-model (klasse: Agent) is in dit afstudeeronderzoek het BPMN-model en het organisatie model geïntegreerd met een koppeling tussen de rol in het BPMN-model (klasse: tResourceRef) en de rol in “The Organization Ontology“ (klasse: Post). Dit heeft als reden dat het “good practice” is om te modelleren met rollen in plaats van resources.  
 Figuur 9 The Organization Ontology (W3C, 2014a) 
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De instanties van de klasse tResourceRef en de klasse Post kunnen geïntegreerd worden met behulp van SWRL. In het onderstaande voorbeeld (dat bij de casestudie in deze afstudeeropdracht is gebruikt) wordt er bij gelijke rollennamen vanuit gegaan dat de rollen in het BPMN-model en in het organisatiemodel hetzelfde zijn.   
  
 
3.2.3.3 Het SBVR-metamodel In figuur 10 staan de belangrijkste elementen uit het SBVR-metamodel afgebeeld. In dit afstudeeronderzoek zijn alleen de elementen “noun concept”, “verb concept” en “proposition” van belang (rood omcirkeld). 
 Figuur 10 SBVR core concepts (OMG, 2013b) 
 Een “noun concept” is een zelfstandig naamwoord of een groep zelfstandige naamwoorden, die dingen aangeven gebaseerd op hun gemeenschappelijke eigenschappen of op de rol die ze spelen in een bepaalde situatie. Een “verb concept” is een werkwoord dat één of meer “noun concepts” verbindt.  Een SBVR-regel (hier niet weergegeven) is een subklasse van “proposition”. In deze afstudeeropdracht zijn alleen de business rules met alethic of deontic operatoren gebruikt. Een andere subklasse van “proposition” is “fact”. Hiermee wordt een feit aangegeven.  Met behulp van deze drie elementen kan de mapping tussen BPMN-klassen en SBVR-concepten worden gemaakt.   
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3.2.3.4 Het modelleren van bedrijfsregels op het Semantic Web SBVR bevat bedrijfsregels in gestructureerd Engels. De betekenis van deze bedrijfsregels moet getransformeerd worden voordat ze zijn vast te leggen op het Semantic Web. SBVR kan zowel uitgaan van de Open World Assumption als van de Closed World Assumption, waarbij standaard het gebruik van de Open World Assumption wordt aangenomen (Linehan, 2007). Volgens de SBVR standaard (OMG, 2013c, pp. 5-6) is het mogelijk om het SBVR model met enige beperkingen te transformeren naar Semantic Web technologieën. Reynares et al. (2015) beschrijven welke Semantic Web technologieën geschikt zijn om een SBVR concept uit te drukken (dit verband is samengevat in tabel 5).   SBVR Concept RDF/RDFS/OWL SWRL SBVR Concepts X  SBVR Verbs X  SBVR Individuals, classifications X  SBVR Implication  X SBVR Logical formula’s (Conjunction, Disjunction, Negation, Equivalence) X   SBVR Quantifications (At most, at least) X   SBVR Synonyms and Synonymous Forms X  
Tabel 5 Verband SBVR concepten en Semantic Web technologieën (Reynares et al., 2015) 
 Door Karpovic en Nemuraite (2011) is een eerste onderzoek gedaan naar de mogelijkheid om het SBVR-model te transformeren naar OWL. Karpovic en Nemuraite (2011) concluderen op basis van de metamodellen van SBVR en OWL dat transformatie van SBVR naar Semantic Web technologieën voor bepaalde concepten mogelijk is. Op basis van deze conclusie komen zowel Karpovic et al. (2012) als Reynares et al. (2013) tot een set regels waarmee de transformatie van deze concepten uit SBVR naar OWL kan worden uitgevoerd. Deze regels komen met elkaar overeen en vullen elkaar aan. Deze transformatieregels zijn door Karpovič et al. (2014) verder uitgewerkt met het samenstellen van een uitgebreide automatiseerbare mapping tussen SBVR en RDF/RDFS/OWL8. SBVR-Implications vallen buiten deze mapping. Om SBVR-implications te modelleren op het Semantic Web kan SWRL worden gebruikt. In dit afstudeeronderzoek konden niet alle SBVR implications met behulp van SWRL worden geimplementeerd. De reden hiervoor is dat SWRL uitgaat van de Open World Assumption terwijl BPMN uitgaat van de Closed World Assumption. Dit kan leiden tot onjuiste uitkomsten bij de executie van de SWRL-regels. Om dit te ondervangen kan gebruik worden gemaakt van SPARQL. Sukys et al. (2012) hebben een framework opgesteld waarmee een SBVR vraagstelling kan worden getransformeerd naar een SPARQL-query. Dit maakt het mogelijk om SBVR bedrijfsregels of te transformeren naar SWRL of te vertalen naar een SPARQL query.   
                                               8 Voor een implementatie van de geautomatiseerde transformatie zie: http://s2o.isd.ktu.lt/about.php 
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3.2.3.5 Het modelleren van het BPMN–actor-model  Om het BPMN-actor-model te modelleren met Semantic Web technologieën moeten zowel het BPMN-proces als de bedrijfsregels worden getransformeerd. Bij deze transformatie kunnen de drie stappen van Skersys, Tutkute en Butleris (2012) worden toegepast. In eerste instantie moeten het BPMN-model en het SBVR-model apart van elkaar ontwikkeld worden. Vervolgens moet een mapping voor de integratie worden opgesteld. Tot slot moet het model geverifieerd worden. De business proces management (BPM) software Bigazi modeller (Bizagi Limited, 2014) maakt het mogelijk om BPMN processen te modelleren, uitbreidingen op het BPMN-metamodel (extension elements) toe te voegen en het model te exporteren als XML bestand. Deze software is daarom bij de casestudie gebruikt om het BPMN-proces te modelleren.  Om het BPMN-proces geautomatiseerd te transformeren naar Semantic Web technologieën is script gebouwd. De mapping tussen het BPMN- en het SBVR-model is handmatig gemaakt en de SBVR-bedrijfsregels zijn handmatig getransformeerd naar Semantic Web technologieën. Dit is noodzakelijk omdat bij het mappen van SBVR op BPMN aannames worden gedaan en omdat onder andere SBVR-implicaties kunnen nog niet geautomatiseerd getransformeerd worden.  Het verband tussen de benodigde Semantic Web technologieën om BPMN en SBVR te transformeren staat samengevat in tabel 6. 
 BPMN-actor-model SBVR 
World Assumption Closed World Open World/Closed World 
Te transformeren naar RDF/RDFS/OWL Ja, op basis van bekend metamodel (OMG, 2013a).  Deels, op basis van artikelen van Karpovic en Nemuraite (2011), Karpovic et al. (2012) , Reynares et al. (2013), Reynares et al. (2015) en Karpovič et al. (2014). 
Gebruik van SWRL nodig? Ja, als aanvulling op RDF/RDFS/OWL om implicaties weer te geven. Let wel op Closed World Assumption van BPMN en Open World Assumption van SWRL (Reynares et al., 2015). 
Gebruik van SPARQL nodig bij bevragingen? Ja, om de uitkomsten als ware uitgegaan van de Closed World Assumption en/of negation as a failure weer te geven. 
Tabel 6 verband benodigde Semantic Web technologieën met BPMN en SBVR 
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3.2.3.6 Gebruikte tools Het BPMN-model is gemaakt met Bizagi modeller (Bizagi Limited, 2014). Na transformatie is het BPMN-actor-model verwerkt met de ontology development omgeving Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014). In Protégé kan geredeneerd worden met behulp van de Pellet reasoner (Clark & Parsia LLC, 2013), die ondersteuning biedt voor het uitvoeren van SWRL-regels tijdens het redeneren. Waar de combinatie RDF/RDFS/OWL/SWRL onvoldoende bleek om de bedrijfsregels uit te drukken, is gebruik gemaakt van het Fuseki SPARQL endpoint9. Om de XSD van het BPMN-metamodel te transformeren naar Semantic Web technologieën zijn de Saxon XSLT en XQuery processor (Saxonica Limited, 2014) en de transformatie XSLT XSD2OWL (Garcia González, 2006) gebruikt. In de tabel 7 staan alle bij de implementatie gebruikt tools benoemd. Het BPMN2OWL script is in dit afstudeeronderzoek ontwikkeld. 
Tabel 7 gebruikte tools 
 Alle sourcecode en ontologieën zijn te vinden op: http://is.cs.ou.nl/OWF/index.php5/Masters_Thesis_Enno_Beversluis       
                                               9 Zie: https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/index.html  
Tool Versie  Protégé 5.0.0 Saxon XSLT and XQuery processor 9.5.2 Bizagi modeller 3.0.0.022 Pellet reasoner 2.2.0 Fuseki SPARQL endpoint 2.3.1 XSD2OWL XML Style Sheet  http://rhizomik.net/html/redefer/xsd2owl/  BPMN2OWL  transformatiescript http://is.cs.ou.nl/OWF/index.php5/Masters_Thesis_Enno_Beversluis/05 Uitvoering empirische toetsing/bpmnXMLtransformatie/bpmn2owl.vbs 
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4  Casestudie 
Het doel van deze casestudie is om een aantal Workflow Resource Patterns met behulp van Semantic Web technologieën te implementeren, waarbij gebruik wordt gemaakt van het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013). Hierbij wordt duidelijk welke lagen uit de Semantic Web stack benodigd zijn en of de integraties tussen de verschillende metamodellen en modellen geïmplementeerd kunnen worden.   
4.1 Beschrijving van het bedrijfsproces ten behoeve van de casus 
Als casus is een deel van het cyclische roostermanagementproces gebruikt, dat in gebruik is bij het Nederlandse Ministerie van Defensie. Snijders (2013), de ontwerper van het roostermanagementproces, omschrijft dit proces (zie figuur 11) als volgt: “Het proces roostermanagement omvat het opstellen en vaststellen van een basispatroon van een rooster. Vervolgens wordt vastgelegd hoe dit basispatroon omgezet wordt naar een rooster en hoe dat rooster bekend gesteld en gerealiseerd wordt. Tot slot omvat het proces hoe het monitoren van de inzet van medewerkers en hoe taken op een effectieve en efficiënte wijze gedaan en bijgestuurd kunnen worden”. Dit cyclische proces wordt gestart als de operationele eenheid, die het roostermanagementproces gebruikt, wordt opgericht en eindigt als deze eenheid wordt ontbonden.    
Figuur 11 Het roostermanagementproces (Snijders, 2013) 
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4.2 Transformatie naar het BPMN-actor-model In deze paragraaf wordt volgens de methode van Skersys, Tutkute en Butleris (2012) eerst het BPMN-model verder uitgewerkt. Dit model wordt uitgebreid met klassen om de organisatie te modelleren. Daarna wordt het SBVR-model uitgewerkt en vervolgens worden beide modellen geïntegreerd tot het BPMN-actor-model dat in de casus gebruikt wordt. In deze paragraaf staan alleen de voor de casus van belang zijnde delen van het BPMN-model en het SBVR-model uitgewerkt.   
4.2.1 Het BPMN-model van de casus Als bedrijfsproces bij deze casestudie is deelproces “1.1 Opstellen en vaststellen basispatroon” van het roostermanagementproces gebruikt. Van dit deelproces is een papieren BPMN-model beschikbaar (Snijders, 2013)10. Om van dit BPMN model naar het BPMN-actor-model te komen, moet het BPMN-model eerst deontic geclassificeerd worden (Natschläger et al., 2012). Bij deze classificatie ontstaan nieuwe expliciete bedrijfsregels in de vorm van het moeten/mogen uitvoeren van een activiteit (deontic logic). In het originele papieren procesmodel waren deze bedrijfsregels nog niet expliciet gemaakt. Daarom was er volgens de indeling van Koehler (Koehler, 2011a, 2011b) sprake van integratiescenario 1 – Embedded rules. Transformatie naar deontic BPMN is een eerste stap op weg naar het expliciet maken van bedrijfsregels. Het is dus ook een eerste stap op weg naar scenario 2 - Explicit Navigation Rules.  Het deontic classificeren is goed mogelijk omdat de verschillende actoren uit de organisatie in “lanes” gemodelleerd worden en er uit de procesbeschrijving blijkt wie welke activiteit uitvoert. Daarna is het deontic BPMN-model ingevoerd in het BPM-tool Bizagi modeller (Bizagi Limited, 2014) en geverifieerd met behulp van een expert11. Vanuit Bizagi modeller is het BPMN-model opgeslagen in XML-formaat om verdere verwerking mogelijk te maken. Met deze XML-output is het deontic BPMN-model getransformeerd naar Semantic Web technologieën.   In het papieren BPMN-model staat ook de organisatie beschreven met onder andere de rollen (klasse: Post), de uitvoerders van deze rollen (klasse: Agent) en de hiërarchische verhoudingen in de organisatie (object proporties: “held by”). Dit is weergegeven in zie figuur 12. De pijl tussen de rollen wijst naar een ondergeschikte rol. Iedere rol is lid van het werkverband “Ministerie van Defensie”. De planner, het lid MC en de externe deskundige zijn lid van het werkverband roostercommissie. De voorzitter MC en het lid MC zijn lid van het werkverband medezeggenschapscommissie. De planner, de lijnmanager en het bevoegd gezag zijn lid van de planorganisatie. Het bevoegd gezag en de voorzitter MC zijn lid van het werkverband arbitragecommissie12. De organisatie is direct in Semantic Web technologieën ingevoerd. Om de organisatie en het BPMN-model aan elkaar te koppelen wordt bij elke casus de SWRL-regel uit 3.2.3.2 gebruikt.  
                                               10 Zie: http://is.cs.ou.nl/OWF/index.php5/Masters_Thesis_Enno_Beversluis/05 Uitvoering empirische toetsing/model/procesbeschrijving RMT 1.docx 11 Zie: http://is.cs.ou.nl/OWF/index.php5/Masters_Thesis_Enno_Beversluis/05 Uitvoering empirische toetsing/Bizagi-modeler-model/roostermanagement.docx 12 De bij deze organisatie behorende OWL-instances staan in http://is.cs.ou.nl/OWF/index.php5/Masters_Thesis_Enno_Beversluis/05 Uitvoering empirische toetsing/bpmnXMLtransformatie/mindeforg.owl  
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Ministerie van Defensie  Figuur 12 De vulling van de organisatie 
 
4.2.2 Het SBVR-model van de casus  Het SBVR-model bestaat uit een vocabulary en een rulebook. Het relevante deel van het rulebook staat bij de betreffende casus in paragraaf 4.3 beschreven. Het relevante deel van het vocabulary en de mapping van het vocabulary op het BPMN-model staat hieronder beschreven. Hierna zijn het model en de mapping gevalideerd met een business expert. Daarmee is de integratie tussen BPMN en SBVR voltooid. 
 SBVR Verband BPMN- en organisatiemodel Activiteit Noun_concept tActivity Actor Noun_concept Agent Rol_in_BPMN_model Noun_concept tResourceRef Rol Noun_concept Post Is_bovengeschikte_van Verb_concept bovengeschikte  Wordt aangeboden aan Verb_concept Offered_to Voert uit Verb_concept voert_uit Mag worden uitgevoerd door Verb_concept magWordenUitgevoerdDoor Geautoriseerde uitvoerder Fact_type uitvoerderOk Niet geautoriseerde actor voert activiteit uit Fact_type uitvoerendeNietOkZelfdeActor Geautoriseerde actor voert activiteit uit Fact_type uitvoerendeOkVerschillendeActor Geautoriseerde uitvoerder Fact_type uitvoerendeOk Niet geautoriseerde uitvoerder Fact_type uitvoerendeNietOk  
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4.2.3 Het BPMN-actor-model van de casus Na integratie van het BPMN-model en het SBVR-model ontstaat het onderstaande BPMN-actor-model (zie figuur 13). De fact typen uit het SBVR-model, welke niet zijn afgebeeld in de figuur, horen allemaal als attribuut bij de klasse tActivity.  
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Figuur 13 Het BPMN-actor-model van de casus 
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4.3 Casestudie “Workflow Resource Patterns beschreven met BPMN-actor-model”  In deze paragraaf wordt met vier casus onderzocht hoe goed de Workflow Resource Patterns te beschrijven zijn met het BPMN-actor-model13 in Semantic Web technologieën. Natschläger en Geist (2013) claimen dat het BPMN-actor-model standaard 15 patterns ondersteund (zie tabel 1). Er is onvoldoende wetenschappelijke onderzoek gedaan naar het gebruik van de Workflow Resource Patterns (van der Aalst & ter Hofstede, 2012) om een rangorde in de Workflow Resource Patterns aan te brengen. Volgens Cabanillas et al. (2012) zijn de “creation patterns” de meest belangrijke patterns. Deze patterns worden door de verschillende uitbreidingen op BPMN (Cabanillas et al., 2012; Natschläger & Geist, 2013; Stroppi et al., 2011a; Wohed et al., 2006) ook het best ondersteund. Daarom zijn er twee casus uit de vijf met het BPMN-actor-model extra te modelleren “creation patterns” gekozen. De overige twee casus zijn willekeurig gekozen uit de overige vijf met het extra BPMN-actor-model te modelleren patterns. Omdat Natschläger en Geist (2013) van de rule view gebruik maken om extra Workflow Resource Patterns te modelleren, is bij de verschillende casus is steeds een bedrijfsregel gekozen waarmee wordt aangetoond dat het geselecteerde Workflow Resource Pattern gemodelleerd kan worden met Semantic Web technologieën. Met behulp van deze bedrijfsregel in de bedrijfsregel view van het BPMN-actor-model wordt gecontroleerd of de afgeleide feiten kloppen bij het pattern.  Daarnaast staan bij elke casus conclusies over de lagen van het Semantic Web (RDF/RDFS/OWL, SWRL en/of SPARQL) die noodzakelijk zijn om de casus te modelleren. Eventueel wordt een opmerking gemaakt over de mogelijkheden en beperkingen van Semantic Web technologieën.   De casus zijn steeds als volgt opgebouwd: 1) Specificatie van het te modelleren Workflow Resource Pattern; 2) Specificatie van de bedrijfsregel in SBVR (Nederlands); 3) Het SBVR-rulebook; 4) De bedrijfsregel gespecificeerd met Semantic Web technologieën (SWRL en/of SPARQL);  5) Eén of meerdere scenario’s om aan te tonen “in hoeverre” het Workflow Resource Pattern gemodelleerd kan worden met Semantic Web technologieën; 6) De conclusie over het modelleren van het Workflow Resource Pattern.   De ontologieën van de casus en de gebruikte SPARQL-query’s staan in: http://is.cs.ou.nl/OWF/index.php5/Masters_Thesis_Enno_Beversluis/patterns en http://is.cs.ou.nl/OWF/index.php5/Masters_Thesis_Enno_Beversluis/SPARQL queries  
  
                                               13  Deze casus zijn er niet op gericht om de claim te verifiëren van Natschläger & Geist(2013) die aangeeft dat de betreffende Workflow Resource Patterns te beschrijven zijn met het BPMN-actor-model te verifiëren. 
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4.3.1 Pattern 5 - Separation of Duties 
4.3.1.1 Het pattern Separation of Duties betekent “The ability to specify that two tasks must be executed by different resources in a given case” (van der Aalst & ter Hofstede, 2011).  
4.3.1.2 De bedrijfsregel Een bedrijfsregel waarmee aangetoond wordt dat pattern 5 Separation of Duties kan worden uitgedrukt met Semantic Web technologieën is de volgende:  Als een actor activiteit “1.1.09 Maken concept basispatroon” uitvoert, dan mag deze actor niet activiteit “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” uitvoeren.  
4.3.1.3 SBVR rulebook Het SBVR rulebook bevat de onderstaande regels:  SBVR Rulebook - Het is verboden dat dezelfde actor activiteit “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon”  en activiteit “1.1.09 Maken concept basispatroon” uitvoert (uitgewerkt in 4.3.1.4) - Het is noodzakelijk dat activiteit “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon”  en activiteit “1.1.09 Maken concept basispatroon” door verschillende actoren wordt uitgevoerd (uitgewerkt in 4.3.1.5 en 4.3.1.6)     
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4.3.1.4 De bedrijfsregel in SWRL (SameAs) Om de benodigde nieuwe feiten af te leiden is SWRL gebruikt. De implementatie van deze bedrijfsregel in SWRL ziet er als volgt uit (screenshot uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014)).  
  Bij de SWRL-regel hoort de onderstaande uitleg over de implementatie:  Regel 1 Als de naam van activiteit A “1.1.09 Maken concept basispatroon” is, de naam van activiteit B “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” is en de uitvoerenden van Activiteit A en Activiteit B hetzelfde zijn, dan zijn de uitvoerenden van beide activiteiten incorrect.  Omdat er geen sprake is van mogelijke onbekendheid van de actor kunnen de uitvoerenden van Activiteit A en Activiteit B eenduidig afgeleid worden. Mochten er meerdere actoren van de activiteit zijn, dan wordt ervan uitgegaan dat samengewerkt wordt (een en-en relatie), want de variabele uitvoerendeNietOkZelfdeActor wordt direct gezet zodra er één mogelijke actor wordt gevonden.   Een of-of relatie is te construeren door meerdere actor variabelen te onderscheiden. Er ontstaan dan meerdere regels. Het nadeel hiervan is dat zodra het aantal mogelijke actoren toeneemt de complexiteit van de SWRL-regels toeneemt.   
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De implementatie van deze bedrijfsregels ziet er dan als volgt uit (screenshot uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014)). 
   Bij de SWRL-regel hoort de onderstaande uitleg over de implementatie:  Regel 1 Als de naam van Activiteit A “1.1.09 Maken concept basispatroon” is, de naam van Activiteit B “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” is en de uitvoerende van Activiteit A en Activiteit B hetzelfde zijn, dan zijn de uitvoerenden van beide activiteiten incorrect. Regel 2 Als de naam van Activiteit A “1.1.09 Maken concept basispatroon” is, de naam van Activiteit B “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” is,  de uitvoerende van Activiteit A en de tweede uitvoerende Activiteit B hetzelfde zijn, dan zijn de uitvoerenden van beide activiteiten incorrect. Regel 3 Als de naam van Activiteit A “1.1.09 Maken concept basispatroon” is, de naam van Activiteit B “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” is,  de tweede uitvoerende van Activiteit A en de tweede uitvoerende Activiteit B hetzelfde zijn, dan zijn de uitvoerenden van beide activiteiten incorrect.  Bij een of-of regel geldt dat er bij één uitvoerende één regel is, bij twee uitvoerenden twee extra regels, bij drie uitvoerenden nogmaals drie extra regels, etc.   
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Om de SWRL-regel (en-en scenario) te testen zijn een tweetal scenario’s ontwikkeld. Het eerste scenario bevat onderstaande feiten: Subject Predicate Object tActivity :name “1.1.09 Maken concept basispatroon” “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit Pim tActivity :name “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” :voert_uit Pim “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” :voert_uit Edgar  Het resultaat na uitvoering van SWRL-regel is:  Variabele Waarde uitvoerendeNietOkZelfdeActor True  Dit is zichtbaar op de onderstaande screenshots van beide activiteiten. Alle screenshots zijn afkomstig uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014) en na uitvoering van de SWRL-regels met de Pellet reasoner (Clark & Parsia LLC, 2013). Het eerste screenshot is van activiteit “1.1.09 Maken concept basispatroon”.   
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Het tweede screenshot is van activiteit “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon”   
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Protégé biedt de mogelijkheid om bij beide activiteiten een verklaring te geveb waarom de variabele uitvoerendeNietOkZelfdeActor de waarde true krijgt. Het onderstaande screenshot is zo’n verklaring afkomstig uit Protégé. Er is slechts van één activiteit een screenshot weergegeven.  
   
Het tweede scenario bevat de onderstaande feiten: Subject Predicate Object tActivity :name “1.1.09 Maken concept basispatroon” “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit Pim tActivity :name “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” :voert_uit Edgar  Uitvoering van de SWRL-regel geeft het onderstaande resultaat:  Variabele Waarde uitvoerendeNietOkZelfdeActor Niet gedefinieerd    
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Dat de variabele uitvoerendeNietOkZelfdeActor uit SWRL-regel geen waarde heeft, is te zien in de onderstaande SPARQL-query (screenshot uit Jena Fuseki SPARQL end-point (The Apache Software Foundation, 2016)). De verklaring is dat de activiteiten door verschillende uitvoerders uitgevoerd worden. Redenerend met de Open World Assumption geeft dit het correcte resultaat weer.  
  Hiermee is vastgesteld dat deze SWRL-regel de verwachtte waarde weergeeft. Geredeneerd vanuit de Closed World Assumption van BPMN hoort de variabele uitvoerendeNietOkZelfdeActor de waarde false te krijgen omdat er geen andere actoren bij de activiteiten gedefinieerd zijn.  
4.3.1.5 De bedrijfsregel in SWRL (Inconsistent) Er is ook een andere vertaling naar SWRL mogelijk waarbij de ontologie inconsistent wordt. De implementatie van deze bedrijfsregel in SWRL ziet er als volgt uit (screenshot uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014)).  
  Bij de SWRL-regel hoort de onderstaande uitleg over de implementatie:  Regel 1 Als de naam van Activiteit A “1.1.09 Maken concept basispatroon” is, de naam van Activiteit B “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” is, dan zijn de uitvoerenden van Activiteit A en Activiteit B verschillend  Met de consequent DifferentFrom kan de ontologie inconsistent worden.
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Om de SWRL-regel (en-en scenario) te testen zijn dezelfde twee scenario’s als in de vorige paragraaf gebruikt. Na uitvoering van de SWRL-regel uit het eerste scenario blijft de ontologie consistent. Na uitvoering van de SWRL-regel uit het tweede scenario wordt de ontologie inconsistent. In Protégé is het mogelijk om de reden voor een inconsistentie ontologie weer te gegeven. Het screenshots zijn afkomstig uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014). 
 
  
  Hiermee is vastgesteld dat ook met deze SWRL-regel de verwachtte waarden worden afgeleid. Ook hier geldt echter dat geredeneerd vanuit de Closed World Assumption van BPMN de ontologie niet inconsistent had mogen worden.  
Overal waar SameAs of DifferentFrom in de antecedent staat kan deze ook worden verplaatst naar de consequent. SameAs en DifferentFrom in de antecedent leiden niet tot een inconsistente ontologie, maar er is een extra variabele nodig die het resultaat van de SWRL-regel bevat. Dit maakt de SWRL-regel complexer maar geeft wel beter inzicht als de ontologie op basis van meerdere regels in verschillende instanties tot fouten leidt. Om de fouten nog beter inzichtelijk te maken kunnen de instances met fouten in de klasse Fouten worden gezet. Dan is in één oogopslag duidelijk welke instances foutieve waarden hebben.  
De SWRL-regel uit paragraaf 4.3.1.5 wordt dan: 
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Hierna is het eerste scenario uit paragraaf 4.3.1.4 opnieuw uitgevoerd. De inhoud van de klasse: fouten staat in de onderstaande screenshot. Hieruit is eenvoudig af te lezen welke instanties foutieve waarden bevatten.  
 
 
Ook bij de instances uit de klasse fouten is het mogelijk om een verklaring van de foutieve waarde te krijgen. Dit kan door in Protégé op het vraagteken naast de foutieve waarde te klikken.  
Bij de overige casus is SameAs en DifferentFrom steeds in de antecedent geplaatst en is geen gebruik gemaakt van de klasse: fouten..  
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4.3.1.6 De bedrijfsregel in SWRL (DifferentFrom) Er is ook een derde vertaling naar SWRL mogelijk waarbij ook naar verschillende actoren wordt gezocht. De SWRL-implementatie van deze bedrijfsregel in SWRL ziet er als volgt uit (screenshot uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014)).  
  Bij de SWRL-regel hoort de onderstaande uitleg over de implementatie:  Regel 1 Als de naam van Activiteit A “1.1.09 Maken concept basispatroon” is, de naam van Activiteit B “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” zijn en de uitvoerenden van Activiteit A en Activiteit B niet hetzelfde zijn dan zijn de uitvoerenden van beide activiteiten correct.  Om de bovenstaande SWRL-regel te testen zijn ook een tweetal scenario’s ontwikkeld. Het eerste scenario bevat de onderstaande feiten: 
Subject Predicate Object tActivity :name “1.1.09 Maken concept basispatroon” “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit Pim tActivity :name “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” :voert_uit Edgar  Het resultaat na uitvoering van de SWRL-regel is:  Variabele Waarde uitvoerendeOkVerschillendeActor Niet gedefinieerd  Een positieve afleiding met de SWRL-builtin DifferentFrom levert geen waarde op, omdat niet bepaald kan worden of alle mogelijke waarden beschreven zijn. Geredeneerd vanuit de Closed World Assumption van BPMN zou hier de waarde true moeten zijn.    
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Het tweede scenario bevat de volgende feiten: Subject Predicate Object tActivity :name “1.1.09 Maken concept basispatroon” “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit Pim tActivity :name “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” “1.1.11a Corrigeren concept basispatroon” :voert_uit Pim  Hier is het resultaat na uitvoering van de SWRL-regel:  Variabele Waarde uitvoerendeOkVerschillendeActor Niet gedefinieerd  Ook hier levert een positieve afleiding met de SWRL-builtin DifferentFrom geen waarde op, omdat niet bepaald kan worden of alle mogelijke waarden beschreven zijn. Ook hier zou geredeneerd vanuit de Closed World Assumption van BPMN de waarde false moeten zijn.  Hiermee is vastgesteld dat deze SWRL-regel de verwachtte waarden aangeeft, maar niet bruikbaar is. De correcte resultaten kunnen alleen met de SPARQL-query uit paragraaf 4.3.1.4 verkregen worden.    
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4.3.1.7 Conclusie betreffende pattern 5 Pattern 5, Separation of Duties, kan uitgedrukt worden met behulp van Semantic Web technologieën (RDF/RDFS/OWL, SWRL en SPARQL). Vertaling naar Semantic Web technologieën laat ruimte voor een negatieve afleiding (Zoeken naar dezelfde actoren en dus gebruik van builtin SameAs). Naast de negatieve afleidingen is het ook mogelijk om de SWRL-regel zodanig te construeren dat de ontologie inconsistent wordt bij een overtreding van de SWRL-regel. Bij gebruik van SWRL met meerdere actoren geldt standaard een samenwerkingsrelatie (een en-en relatie). Of-of-relaties zijn te construeren met SWRL, maar worden snel complex.  De SWRL-regel geeft in het licht van de Open World Assumption van het Semantic Web de verwachtte waarden, maar redenerend vanuit de Closed World Assumption van BPMN zijn dit niet de juiste waarden. Om de juiste waarden af te leiden moet SPARQL gebruikt worden.  Bij dit pattern wordt duidelijke dat de Open World Assumption van het Semantic Web en de Closed World Assumption van BPMN botsen. 
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4.3.2 Pattern 10 - Organizational Distribution 
4.3.2.1 Het pattern Organizational Distribution betekent “The ability to distribute work items to resources based their position within the organization and their relationship with other resources” (van der Aalst & ter Hofstede, 2011).  
4.3.2.2 De bedrijfsregel Een bedrijfsregel waarmee aangetoond wordt dat pattern 10 Organizational Distribution kan worden uitgedrukt met Semantic Web technologieën is:  Als een actor activiteit “1.1.09 Maken concept basispatroon” uitvoert, dan moet activiteit “1.1.10 Controleren concept basispatroon” door een bovengeschikte van deze actor worden uitgevoerd.   
4.3.2.3 Het SBVR rulebook Het SBVR rulebook bevat de onderstaande regels:  SBVR Rulebook Het is noodzakelijk dat de actor die activiteit “1.1.10 Controleren concept basispatroon” uitvoert, een bovengeschikte is van de actor die activiteit “1.1.09 Maken concept basispatroon” uitvoert.    
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4.3.2.4 De bedrijfsregel in SWRL Er worden nieuwe feiten afgeleid met behulp van een implicatie. Hiervoor kan SWRL gebruikt worden. De rood omrande SWRL-regels zijn is een uitwerking van de bedrijfsregel. De implementatie van de ongemarkeerde regels is voor dit onderzoek niet relevant. Deze regels zijn toch afgebeeld omdat met behulp van deze regels de ondergeschikten en bovengeschikten van een actor bepaald worden.  De implementatie van deze bedrijfsregel in SWRL ziet er als volgt uit (screenshot uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014)).  
  Bij de SWRL-regel hoort de onderstaande uitleg over de implementatie van de rood omrande regels:  Regel 1 Als de naam van Activiteit A “1.1.09 Maken concept basispatroon” is, de naam van Activiteit B “1.1.10 Controleren concept basispatroon” is, er een actor is die de bovengeschikte van de uitvoerende van Activiteit A, dan mag deze actor activiteit B uitvoeren. Regel 2 Als een actor activiteit A mag uitvoeren en deze actor voert activiteit A uit, dan is de actor geautoriseerd om deze activiteit uit te voeren.  De tweede regel is strikt genomen niet noodzakelijk maar opgenomen om op een makkelijke manier te bepalen of de uitvoerende actor geautoriseerd is (deze regel kan ook weer gemaakt worden met DifferentFrom in de consequent).   
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Om de bovenstaande SWRL-regels te testen zijn een tweetal scenario’s ontwikkeld. Het eerste scenario bevat de onderstaande feiten (in geel zijn afgeleide feiten op basis van de organisatie instances uit figuur 12). Ze zijn verder niet afgebeeld in screenshots.  Subject Predicate Object tActivity :name “1.1.09 Maken concept basispatroon” “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit Enno tActivity :name “1.1.10 Controleren concept basispatroon” “1.1.10 Controleren concept basispatroon” :voert_uit Edgar Edgar :bovengeschikte Enno Tom :bovengeschikte Enno  Het resultaat na uitvoering van de SWRL-regels is:  Variabele Waarde magWordenUitgevoerdDoor Edgar magWordenUitgevoerdDoor Tom uitvoerderOk true  
Dit is zichtbaar op het onderstaande screenshot van activiteit “1.1.10 Controleren concept basispatroon”.  
 
 
De variabelen magWordenUitgevoerdDoor en uitvoerderOk worden correct afgeleid.  
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Het tweede scenario bevat de onderstaande feiten (in geel zijn afgeleide feiten op basis van de organisatie instances uit figuur 12): Subject Predicate Object tActivity :name “1.1.09 Maken concept basispatroon” “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit Edgar tActivity :name “1.1.10 Controleren concept basispatroon” “1.1.10 Controleren concept basispatroon” :voert_uit Edgar Tom :bovengeschikte Edgar  Het resultaat na uitvoering van de SWRL-regels is:  Variabele Waarde magWordenUitgevoerdDoor Tom uitvoerderOk Niet gedefinieerd  De variabele magWordenUitgevoerdDoor wordt correct afgeleid. Dit is zichtbaar op het onderstaande screenshot van activiteit “1.1.10 Controleren concept basispatroon”.   
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De variabele magWordenUitgevoerdDoor kan correct worden afgeleid omdat deze afkomstig is uit het organisatie model van het BPMN-actor-model. Dit is namelijk een ontologie afkomstig van het Semantic Web en gaat dus uit van de Open World Assumption. Waarom de variabele uitvoerderOk uit SWRL-regel geen waarde heeft, is te zien in de onderstaande SPARQL-query (screenshot uit het Jena Fuseki SPARQL end-point (The Apache Software Foundation, 2016)). De uitvoerder en de toegestaneuitvoerder zijn namelijk twee verschillende actoren. Geredeneerd vanuit de Closed World Assumption van BPMN zou deze variabele de waarde false moeten krijgen.   
   
 
4.3.2.5 Conclusie betreffende pattern 10 Pattern 10, Organizational Distribution, kan uitgedrukt worden met behulp van Semantic Web technologieën (SWRL). De variabele magWordenUitgevoerdDoor kan met behulp van SWRL worden afgeleid. De variabele actorOk kan niet met SWRL worden afgeleid. Deze kan echter wel met SPARQL worden afgeleid.    
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4.3.3 Pattern 13 – Distribution by Offer – Multiple Resources 
4.3.3.1 Het pattern Distribution by offer betekent “The ability to distribute a work item to a group of selected resources on a non-binding basis” (van der Aalst & ter Hofstede, 2011).  
4.3.3.2 De bedrijfsregel Een bedrijfsregel waarmee wordt aangetoond dat pattern 13 Distribution by offer – Multiple resources kan worden uitgedrukt met Semantic Web technologieën is:  Activiteiten worden alleen aangeboden aan de actoren in het BPMN model als deze actoren gemodelleerd staan bij de activiteit in het BPMN model.  
4.3.3.3 Het SBVR rulebook Het SBVR rulebook bevat de onderstaande regels:  SBVR Rulebook Het is noodzakelijk dat voordat een activiteit aan een rol wordt aangeboden deze rol gemodelleerd staat als uitvoerende rol in het BPMN-model   
4.3.3.4 De bedrijfsregel in SWRL Om de benodigde nieuwe feiten af te leiden is SWRL gebruikt. De implementatie van deze bedrijfsregel in SWRL ziet er als volgt uit (screenshot uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014)).  
  Bij de SWRL-regel hoort de onderstaande uitleg over de implementatie:  Regel 1 Voor alle actoren in de organisatie met een rol (Post en ‘held by’) en voor alle actoren met een rol gemodelleerd bij de activiteit in het model (resourceRole en ResourceRef) geldt dat als de rollen zijn hetzelfde zijn, dan wordt die rol aangeboden aan de betreffende actoren.    
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Om de bovenstaande SWRL-regel te testen is een scenario ontwikkeld. De feiten zijn hieronder weergegeven:  Subject Predicate Object tActivity :name “1.1.09 Maken concept basispatroon” “1.1.09 Maken concept basispatroon” :resourceRole tResourceRole_Id_fcd13458-10a2-47a3-9158-810c8b41ed05 tResourceRole_Id_fcd13458-10a2-47a3-9158-810c8b41ed05 
:resourceRef tResourceRef-Roostercommissie 
tResourceRef-Roostercommissie :resourceRef Roostercommissie Post :name Roostercommissie Roostercommissie :‘held_by’ Enno Roostercommissie :‘held_by’ Koos Roostercommissie :‘held_by’ Pim Roostercommissie :‘held_by’ Yvette Roostercommissie :‘held_by’ Ramona  Het resultaat na uitvoering van de SWRL-regels is:  Variabele Waarde offeredTo Enno offeredTo Koos offeredTo Pim offeredTo Yvette offeredTo Ramona  
  
  
  59 
Dit resultaat is zichtbaar op het screenshot afkomstig uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014) van activiteit “1.1.09 Maken concept basispatroon” na uitvoering van de SWRL-regel met de Pellet reasoner (Clark & Parsia LLC, 2013).   
 
Deze uitkomst geeft het correcte resultaat weer.  
4.3.3.5 Conclusie betreffende pattern 13 Pattern 13, Distribution by Offer – Multiple Resources, kan uitgedrukt worden met behulp van Semantic Web technologieën (SWRL). De reden hiervoor is dat geredeneerd wordt in het al op de “Open World” gebaseerde organisatie model van het BPMN-model.  
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4.3.4 Pattern 21 – Resource initiated allocation 
4.3.4.1 Het pattern Resource initiated allocation betekent  “The ability for a resource to commit to undertake a work item without needing to commence working on it immediately” (van der Aalst & ter Hofstede, 2011).  
4.3.4.2 De bedrijfsregel Een bedrijfsregel waarmee wordt aangetoond dat pattern 21 Resource initiated allocation kan worden uitgedrukt met Semantic Web technologieën is de onderstaande:  Als een actor een activiteit accepteert, dan moet deze activiteit aan hem aangeboden zijn.  Er geldt dat BPMN geen status bijhoudt over het starten en eindigen van een activiteit (manual task) (OMG, 2013a, p. 163). Het is dus mogelijk dat de actor niet direct aan de werkzaamheden begint.  Het bepalen of een activiteit aan de actor aangeboden is, wordt bepaald op basis van de onderstaande bedrijfsregel:  Activiteiten worden alleen aangeboden aan de actoren in het BPMN-model als deze actoren gemodelleerd staan bij de activiteit in het BPMN-model.  Dit is dezelfde bedrijfsregel die is gebruikt bij Pattern 13. Hiervan is vastgesteld dat deze regel uit te drukken is met behulp van SWRL.  
4.3.4.3 Het SBVR rulebook Het SBVR rulebook bevat de onderstaande regels:  SBVR Rulebook - Het is noodzakelijk dat actor die de activiteit uitvoert deze ook aangeboden heeft gekregen (regel uitgewerkt in 4.3.4.5). wordt. - Het is verboden dat een actor een activiteit uitvoert die niet aan hem aangeboden is. (regel uitgewerkt in 4.3.4.6)     
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4.3.4.4 De bedrijfsregel in SWRL (SameAs) Er worden nieuwe feiten afgeleid met behulp van een implicatie. Hiervoor kan SWRL gebruikt worden. De implementatie van deze bedrijfsregel in SWRL ziet er als volgt uit (screenshot uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014)).  
  Bij de SWRL-regel hoort de onderstaande uitleg over de implementatie:  Regel 1 Voor alle actoren in de organisatie met een rol (Post en ‘held by’) en voor alle actoren met een rol gemodelleerd bij de activiteit in het model (resourceRole en ResourceRef) geldt dat als de rollen zijn hetzelfde zijn, dan wordt die rol aangeboden aan de betreffende actoren. Regel 2 Als er een actor waaraan de activiteit is aangeboden is en er een actor die de activiteit uitvoert is en deze actoren hetzelfde zijn dan mag de actor de activiteit uitvoeren.   Om de bovenstaande SWRL-regel te testen is een scenario ontwikkeld. De feiten zijn hieronder weergegeven:  Subject Predicate Object tActivity :name “1.1.09 Maken concept basispatroon” “1.1.09 Maken concept basispatroon” :resourceRole tResourceRole_Id_fcd13458-10a2-47a3-9158-810c8b41ed05 tResourceRole_Id_fcd13458-10a2-47a3-9158-810c8b41ed05 
:resourceRef tResourceRef-Roostercommissie 
tResourceRef-Roostercommissie :resourceRef Roostercommissie Post :name Roostercommissie Roostercommissie :‘held_by’ Enno Roostercommissie :‘held_by’ Koos Roostercommissie :‘held_by’ Pim Roostercommissie :‘held_by’ Yvette Roostercommissie :‘held_by’ Ramona “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit Enno “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit  Edgar    
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Het resultaat na uitvoering van de SWRL-regel is zichtbaar op het onderstaande screenshot.  
  Er ontstaat een positieve afleiding, maar zodra er echter twee actoren zijn waarvan de ene de activiteit mag uitvoeren en de andere niet, dan zal de variabele uitvoerendeOk ten onrechte gezet worden. Om een juiste afleiding te krijgen moet net als in paragraaf 4.3.1 per actor een uitvoerende relatie gedefinieerd worden. Dit maakt de SWRL-regel snel complex.  
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4.3.4.5 De bedrijfsregel in SWRL (DifferentFrom) Er is ook een andere vertaling naar SWRL mogelijk waarbij juist naar verschillende actoren wordt gezocht:  De implementatie van deze bedrijfsregel ziet er als volgt uit (screenshot uit Protégé (Stanford Center for Biomedical Informatics Research, 2014)).   
  Bij de SWRL-regel hoort de onderstaande uitleg over de implementatie:  Regel 1 Voor alle actoren in de organisatie met een rol (Post en ‘held by’) en voor alle actoren met een rol gemodelleerd bij de activiteit in het model (resourceRole en ResourceRef) geldt dat als de rollen zijn hetzelfde zijn, dan wordt die rol aangeboden aan de betreffende actoren. Regel 2 Als er een actor waaraan de activiteit is aangeboden is en er een actor die de activiteit uitvoert is en deze actoren zijn verschillend dan mag de actor die de activiteit uitvoert deze activiteit niet uitvoeren.   Om de bovenstaande SWRL-regel te testen is een scenario ontwikkeld. De feiten zijn hieronder weergegeven:  Subject Predicate Object tActivity :name “1.1.09 Maken concept basispatroon” “1.1.09 Maken concept basispatroon” :resourceRole tResourceRole_Id_fcd13458-10a2-47a3-9158-810c8b41ed05 tResourceRole_Id_fcd13458-10a2-47a3-9158-810c8b41ed05 
:resourceRef tResourceRef-Roostercommissie 
tResourceRef-Roostercommissie :resourceRef Roostercommissie Post :name Roostercommissie Roostercommissie :‘held_by’ Enno Roostercommissie :‘held_by’ Koos Roostercommissie :‘held_by’ Pim Roostercommissie :‘held_by’ Yvette Roostercommissie :‘held_by’ Ramona “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit Enno “1.1.09 Maken concept basispatroon” :voert_uit Edgar   
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Het resultaat na uitvoering van de SWRL-regel is zichtbaar op het onderstaande screenshot.  
   De variabele uitvoerendeNietOk krijgt geen waarde terwijl redenerend vanuit de Closed World Assumption van BPMN de waarde false had moeten zijn. Er is hier geen juiste afleiding met SWRL mogelijk.     
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4.3.4.6 De bedrijfsregel in SPARQL Een juiste afleiding met het afleiden van uitvoerendeOk kan complex worden en een juiste afleiding met uitvoerendeNietOk is niet mogelijk. Om de juiste uitkomst van dit pattern te krijgen kan ook van SPARQL gebruik gemaakt worden. De onderstaande SPARQL-query levert als uitkomst de actoren die de activiteiten mogen uitvoeren (screenshot uit het Jena Fuseki SPARQL end-point (The Apache Software Foundation, 2016)).  
        
4.3.4.7 Conclusie betreffende pattern 21 Pattern 21, Resource initiated allocation, kan uitgedrukt worden met behulp van Semantic Web technologieën (SWRL of SPARQL). Het eerste scenario wordt beperkt doordat SWRL zodra een overeenkomst is gevonden de variabele uitvoerendeOk op true zet. Dit kan worden opgelost door gebruik te maken een aparte voert_uit relatie voor elke actor, maar dat kan de SWRL-regel wel complex maken.   
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4.4 Conclusie naar aanleiding van de casestudie Het modelleren van de geselecteerde Workflow Resource Patterns is mogelijk met behulp van het BPMN-actor-model. Naast RDF/RDFS/OWL is bij het modelleren van elk pattern ook SWRL gebruikt. Dit was nodig omdat er met behulp van de bedrijfsregel die bij het pattern hoorde nieuwe kennis moest worden afgeleid om te kunnen concluderen of het pattern te modelleren was met Semantic Web technologieën. Om correct SWRL afleidingen te maken moet goed worden afgewogen of één relatie voor alle actoren (bijvoorbeeld: voert_uit) of dat voor elke actor een aparte relatie (bijvoorbeeld: voert_uit1, voert_uit2, enz.) noodzakelijk is. Het laatste zorgt voor extra SWRL-regels en dus voor extra complexiteit.  Waar geen gebruik kan worden gemaakt van SWRL, vanwege de Closed World Assumption van BPMN en/of de onmogelijkheid om negation as a failure te gebruiken op het Semantic Web, moest SPARQL gebruikt worden. SPARQL kan ook ingezet worden om te bewijzen dat het correct is als er geen waarden afgeleid kunnen worden.  Aangezien BPMN een “Closed World” model is moet per bedrijfsregel worden gecontroleerd of deze uit te drukken is met behulp van SWRL of dat SPARQL benodigd is om de Closed World Assumption na te bootsen. Hierdoor is BPMN geen logische eerste keuze om bedrijfsprocessen te modelleren op het Semantic Web. Een modelleertaal onder de Open World Assumption zoals bijvoorbeeld BPMN-D (De Giacomo et al., 2015) zou geschikter zijn om bedrijfsprocessen te modelleren op het Semantic Web.       
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5 Conclusies 
 In hoofdstuk 2 is de onderzoeksvraag gesteld “Hoe en in hoeverre kan een bedrijfsproces, benaderd vanuit het Human Resource Planning perspectief, gemodelleerd worden met Semantic Web technologieën?”. Deze onderzoeksvraag bevat vier onderdelen, namelijk het Human Resource Planning perspectief, het bedrijfsproces, de bij het bedrijfsproces behorende bedrijfsregels en het modelleren met Semantic Web technologieën. In paragraaf 5.1 worden conclusies getrokken over het verband tussen het Human Resource Planning perspectief, het bedrijfsproces en de bedrijfsregels. In paragraaf 5.2 wordt geconcludeerd in welke mate dit bedrijfsproces kan worden gemodelleerd met Semantic Web Technologieën. In paragraaf 5.3 worden aanbevelingen voor vervolgonderzoek gedaan.  
5.1 Verband tussen Human Resource Planning, BPMN, organisatie en bedrijfsregels 
Een bedrijfsproces, benaderd vanuit het Human Resource Planning perspectief, kan gemodelleerd worden met de Workflow Resource Patterns (van der Aalst & ter Hofstede, 2011). BPMN kan worden gebruikt om bedrijfsprocessen te modelleren. Het BPMN-metamodel kent echter geen klassen om het Human Resource perspectief te modelleren. Bestaande modellen hiervoor kunnen slechts door gebruik te maken van de uitbreidingsmogelijkheden van BPMN worden gekoppeld. Een tweede tekortkoming van BPMN is de beperkte ondersteuning voor het modelleren van de organisatie. Er kunnen geen organieke verbanden tussen rollen en geen bijbehorende autorisaties worden aangegeven (Wohed et al., 2006). Dit is echter wel van belang om de Workflow Resource Patterns te kunnen modelleren. Het BPMN-model biedt de mogelijkheid om uitbreidingen te ontwikkelen die tekortkomingen van BPMN corrigeren zodat de Workflow Resource Patterns beter gemodelleerd kunnen worden. Verschillende auteurs waaronder Cabanillas et al. (2012), Natschläger en Geist (2013) en Stroppi et al. (2011a) hebben voorstellen voor uitbreidingen gedaan. De bedrijfsregels kunnen worden beschreven in SBVR. Integratie tussen BPMN en SBVR is in beide standaarden buiten scope. Om de integratie tussen beide modellen te bewerkstelligen zien Skersys, Tutkute, Butleris, et al. (2012) een drietal methoden. De eerste methode is het construeren van één metamodel bestaande uit zowel het BPMN- als het SBVR-metamodel. De tweede methode is om te kiezen één van beide metamodellen. Het gekozen metamodel moet daarna verrijkt worden met elementen uit het andere metamodel. De derde methode is dat de beide modellen onafhankelijk van elkaar ontwikkeld en gebruikt worden. De integratie wordt dan bewerkstelligd door een mapping tussen de twee modellen te ontwikkelen. Deze methode is verder uitgewerkt en gebruikt bij de casestudie.  In dit afstudeeronderzoek wordt een beoordelingsraamwerk gepresenteerd op basis van het aantal ondersteunde Workflow Resource Patterns, de integratie met BPMN, de integratie met de organisatie, de integratie met SBVR en het aantal Workflow Resource Patterns dat ondersteund wordt door een geschikt BPM-tool. Dit beoordelingsraamwerk wordt gebruikt om de beste uitbreiding op BPMN ten behoeve van het modelleren van het Human Resource Planning perspectief te selecteren.   
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Door toepassing van het beoordelingsraamwerk is het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013) geselecteerd als meest geschikte uitbreiding om het Human Resource Planning perspectief te modelleren. Het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013) is een geïntegreerd model bestaande uit een proces view (in BPMN aangevuld met deontic logic), een organisatie view en bedrijfsregel view.  
5.2 Het modelleren van het HRP-proces met Semantic Web Technologieën  
Het Semantic Web gaat in tegenstelling tot BPMN uit van de Open World Assumption. BPMN gaat uit van de Closed World Assumption (Augenstein et al., 2010; De Giacomo et al., 2015; Rospocher et al., 2014). Er is dus sprake van een mismatch tussen BPMN en het Semantic Web omdat in een BPMN-model, waarin alles bekend is, geen nieuwe kennis af te leiden is.   Het BPMN-actor-metamodel is te beschrijven door het BPMN metamodel, het organisatie metamodel en het SBVR-metamodel samen te voegen. Het BPMN-model was niet beschikbaar in Semantic Web technologieën, maar kon getransformeerd worden uit de BPMN XSD (OMG, 2013a). Om de organisatie vast te leggen is “The Organization Ontology” (W3C, 2014a) gebruikt, een door de W3C als autoriteit opgestelde ontologie in Semantic Web technologieën om organisaties te modelleren. Het BPMN-metamodel en het organisatie metamodel kunnen worden geïntegreerd via de klasse Post uit het organisatie metamodel en de klasse tResourceRef uit het BPMN-metamodel.  Met behulp van de elementen “noun concept”, “verb concept”, “fact” kan de integratie tussen de metamodellen van BPMN en SBVR beschreven worden.   Om een bedrijfsproces te modelleren met Semantic Web technologieën moeten het BPMN-actor-model en het organisatiemodel worden getransformeerd naar Semantic Web technologieën. Daarna moeten de SBVR-bedrijfsregels worden geïntegreerd met het BPMN-model. Het BPMN-model is getransformeerd naar Semantic Web technologieën met een in dit afstudeeronderzoek geschreven transformatiescript. Het organisatiemodel is handmatig ingevoerd aan de hand van de organisatiebeschrijving van het in de casestudie gemodelleerde bedrijfsproces. Om de SBVR-bedrijfsregels te integreren met het BPMN-model is op basis van Skersys, Tutkute en Butleris (2012) gekozen om eerst zowel het BPMN- als het SBVR-model onafhankelijk van elkaar te ontwikkelen en daarna een mapping te maken tussen de beide metamodellen. Deze bedrijfsregels moeten vervolgens getransformeerd worden voordat ze kunnen worden vastgelegd op het Semantic Web. Reynares et al. (2015) beschrijven welk SBVR concept kan worden uitgedrukt met welke Semantic Web technologie. Karpovic et al. (2012), Reynares et al. (2013) en Karpovič et al. (2014) hebben een mapping ontwikkeld waarmee de transformatie van SBVR naar OWL kan worden uitgevoerd. SBVR-implicaties kunnen worden uitgedrukt in SWRL. Waar gebruik wordt gemaakt van de Closed World Assumption moet gebruik worden gemaakt van SPARQL. De uitwerking en transformatie van de SBVR-regels is handmatig uitgevoerd. Hiermee is de vraag beantwoord “hoe” de Workflow Resource Patterns te modelleren zijn met behulp van Semantic Web technologieën.    
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In de casestudie is een aantal Workflow Resource Patterns gemodelleerd met Semantic Web technologieën. Vanwege de snelheid, efficiency en eenvoud heeft het de voorkeur een zo laag mogelijke laag in de Semantic Web stack te gebruiken. Uit de casestudie valt te concluderen in welke mate de Workflow Resource Patterns te modelleren zijn met behulp van Semantic Web technologieën en welke lagen van het Semantic Web hiervoor nodig zijn. Geconcludeerd kan worden dat modelleren van de Workflow Resource Patterns met behulp van het BPMN-actor-model is mogelijk. Naast RDF/RDFS/OWL is bij het modelleren van elk pattern ook SWRL gebruikt. Dit was nodig omdat er nieuwe kennis moest worden afgeleid. Waar geen gebruik kon worden gemaakt van SWRL, vanwege de Closed World Assumption van BPMN, is SPARQL gebruikt. Aangezien BPMN een “Closed World” model is moet per bedrijfsregel worden gecontroleerd of deze uit te drukken is met behulp van SWRL of dat SPARQL benodigd is om de Closed World Assumption na te bootsen. Hierdoor is BPMN geen logische eerste keuze om bedrijfsprocessen te modelleren op het Semantic Web.    
5.3 Aanbevelingen voor vervolgonderzoek 
In dit afstudeeronderzoek is een casestudie uitgevoerd met een beperkt aantal Workflow Resource Patterns. Een aanbeveling voor vervolgonderzoek is verdere verificatie van de overige met het BPMN-actor-model te modelleren Workflow Resource Patterns (van der Aalst & ter Hofstede, 2011) met Semantic Web technologieen. Ook kan de ondersteuning van het BPMN-actor-model voor andere patterns uit het Workflow Pattern Framework worden onderzocht. Voor deze patterns, die elk een ander aspect van procesmodellering belichten, kan onderzocht worden “hoe en in hoeverre” deze patterns gemodelleerd kunnen worden met Semantic Web technologieën. Ook kan het onderzoek naar tool support bij het modelleren van de Workflow Resource Patterns geactualiseerd worden. Op basis hiervan kunnen nieuwe conclusies worden getrokken over de geschiktheid van het BPMN-actor-model voor het modelleren van het Human Resource Planning perspectief. In dit afstudeeronderzoek is gemodelleerd met BPMN. De conclusie is dat BPMN geen logische eerste keuze is om bedrijfsprocessen te modelleren op het Semantic Web vanwege het feit dat BPMN uitgaat van de Closed World Assumption. Onderwerp van onderzoek kan zijn welke modelleertaal wel geschikt is om het BPMN-actor-model te modelleren op het Semantic Web. Hierbij valt te denken aan BPMN-D (De Giacomo et al., 2015). Met deze modelleertaal als uitgangspunt kan dit onderzoek herhaald worden.  
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Bijlage A Workflow Resource Patterns  
 In de onderstaande tabel staan de te modelleren Workflow Resource Patterns (van der Aalst & ter Hofstede, 2011) met het BPMN-actor-model (Natschläger & Geist, 2013), Resource Assignment Language (RAL) (Cabanillas et al., 2012) en het BPMN 1.1 model (OMG, 2008) aangegeven. RAL focust zich op het toewijzen van resources en daarmee enkel op de creation patterns. Over de overige patterns wordt geen uitspraak gedaan. Het artikel waarin de uitbreiding op BPMN van Stroppi et al. (2011a) wordt behandeld doet geen uitspraken over de ondersteunde patterns.  Pattern Model 
  
BPMN  BPMN- actor- model 
RAL  
Direct Distribution  + + + 
Role-Based Distribution  + + + 
Deferred Distribution  - - + 
Authorisation - - + 
Seperation of Duties - + + 
Case Handling  - + + 
Retain Familiar  - + + 
Capability Based Distribution   - +/- + 
History Based Distribution   - - - 
Organizational Distribution   - + + 
Automatic Execution  + + - 
Distribution by Offer - Single Resource  - +/-   
Distribution by Offer - Multiple Resources - +/-  Distribution by Allocation - Single Resource  + +  Random Allocation  - -  Round Robin Allocation  - -  Shortest Queue  - -  Early Distribution  - +  Distribution on Enablement + +  Late Distribution  - -  Resource-Initiated Allocation  - +  Resource-Initated Execution - Allocated Work Item  - +  Resource-Initiated Execution - Offered Work Item  - -  System Determined Work Queue Content - -  
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Resource-Determined Work Queue Content  - -  Selection Autonomy - -  Delegation - -  Escalation - -  Deallocation - -  Stateful Reallocation  - -  Stateless Reallocation  - -  Suspension/Resumption - -  Skip  - -  Redo - -  Pre-Do - -  Commencement on Creation  + +  Commencement on Allocation  - -  Piled Execution  - -  Chained Execution  + +  Configurable Unallocated Work Item Visibility  - -  Configurable Allocated Work Item Visibility  - -  Simultaneous Execution  + +  Additional Resources - -    
